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RESUMEN 
 
 
Se determinó el tiempo óptimo de parada de la planta de destilación atmosférica para el 
mantenimiento preventivo total, debido a que actualmente se ejecuta en base a 
recomendación del fabricante. Se aplicó la metodología de la Inspección Basado en 
Riesgo (RBI) sustentada en la práctica recomendada por la norma API-RP-580, 581, 
garantizando la integridad mecánica de los equipos estáticos que intervienen en el 
proceso, caracterizando el riesgo asociado a los componentes sometidos a corrosión con 
base en el comportamiento históricos de fallas, características de diseño, condiciones de 
operación, fluidos, mantenimiento, inspección y políticas gerenciales. El estudio 
cualitativo representa de una manera rápida la jerarquización del riesgo mediante la 
matriz entre los distintos equipos y con el análisis semicuantitativo que es un análisis de 
mayor profundidad permite cuantificar la tasa de corrosión y vida remanente, 
permitiéndonos determinar la frecuencia de inspección. Como complemento se realiza 
el estudio del histórico de fallas que influyen en la parada de la planta, determinando el 
tiempo medio entre fallas MTBF más significativa. Adicionalmente se determina la 
eficiencia de los equipos de mayor importancia para verificar como su desempeño 
afecta a la planta en función del tiempo. Del análisis realizado se determinó la 
frecuencia más óptima para el mantenimiento preventivo. 
 
 
PALABRAS CLAVE: <INSPECCIÓN BASADO EN RIESGO [RBI]>, <EQUIPO 
ESTÁTICO>, <ANÁLISIS CUALITATIVO>, <ANÁLISIS SEMICUANTITATIVO>, 
<FRECUENCIA MEDIA ENTRE FALLAS [MTBF]>, <EFICIENCIA>  
 
 
 
 
 
 
 xvii 
 
SUMMARY 
 
 
It was determined that the optimal time of shutdown atmospheric distillation plant for 
the total preventive maintenance, because of currently it runs in based of manufacturer´s 
recommendation. It was explained the methodology of Inspection Based on Risks 
supported as recommended by the API-RP580/581 standard ensuring the mechanical 
integrity of static equipment involved in the process practice explained, characterizing 
the risk associated with the components subjected to corrosion based on the historical 
behavior of faults, design features, operating conditions, fluids, maintenance, 
inspection, and management policies. The qualitative study represents a rapidly nesting 
risk trough the matrix between different teams and with the semiquantitative analysis is 
a deeper analysis to quantify the rate of corrosion and remaining life, allowing us to 
determine the frequency of inspection. Like complement is performed the study of 
historic fault that influence plant shutdown by determining the mean time between 
failures MTBF more significant. Additionally the equipment efficiency is most 
important as determined to verify like its performance affects plant versus time. From 
the analysis of the optimum frequency for preventive maintenance was determined.   
 
 
KEY WORDS: <RISK-BASED INSPECTION [RBI]> <EQUIPMENT STATIC> 
<QUALITATIVE ANALYSIS> <SEMIQUANTITATIVE ANALYSIS> <MEDIA 
FREQUENCY BETWEEN FAILURES [MTBF]> <EFFICIENCY> 
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CAPÍTULO I 
 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
 
 
REPSOL Ecuador S.A., es una empresa de exploración y producción de hidrocarburos, 
operadora del bloque 16 y 67 (Tivacuno) que dispone de una planta de destilación 
atmosférica “Topping” y requiere determinar la frecuencia óptima de parada de la planta 
para el mantenimiento preventivo con la finalidad de garantizar la demanda de 
producción de diésel requerido en la generación eléctrica. 
 
 
1.1 Problema de investigación. 
 
 
1.1.1 Planteamiento del problema. 
 
 
REPSOL Ecuador S.A., para realizar todo el proceso de producción de petróleo hasta la 
entrega del crudo en la válvula del Oleoducto de Crudos Pesados (OCP) en Lago Agrio,  
requiere de energía eléctrica necesaria para el funcionamiento de todos los equipos de 
superficie y equipos auxiliares. 
 
La producción de crudo depende de la disponibilidad de energía que se puede generar 
en el bloque, siendo, la capacidad instalada en el bloque de aproximadamente 100 MW 
al día. Por lo que la energía eléctrica requerida es muy importante en la producción de 
petróleo, durante los 365 días del año, las 24 horas del día. Donde la demanda de diésel 
para las turbinas y el consumo interno en el bloque 16 y 67 es de un promedio de 1700 
barriles de diésel diarios. 
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En la actualidad se presenta inconvenientes en establecer el tiempo para la ejecución del 
paro de planta de destilación atmosférica “Topping”, para el mantenimiento preventivo 
debido a que se ve obligada a establecer gastos basados en información incompleta, 
empírica, incierta o difusa. 
 
En el proceso de la planta de destilación atmosférica, existen dos tipos de equipos: 
equipos rotativo y estático; se considera que los equipos rotativos disponen de respaldo 
(back up) lo cual permite solventar algún inconveniente de falla y proceder a su 
mantenimiento sin afectar a la producción de diésel por lo que no se considera para el 
presente estudio los equipos rotativos o equipos que disponen de su respaldo. 
 
Con las normativas API RP 580 (Risk based inspection) y API RP 581 (Risk based 
inspection technology), es posible caracterizar el riesgo asociado a los componentes 
estáticos de un sistema de producción sometidos a corrosión, con base en el análisis del 
histórico de fallas, mantenimiento, condiciones de operación, modos de degradación o 
deterioro y características de diseño, tomando en cuenta al mismo tiempo la efectividad 
y calidad de la inspección, así como las consecuencias asociadas a las potenciales fallas. 
 
La inspección basada en riesgo, prioriza y planifica las inspecciones, principalmente en 
la industria del petróleo y el gas. Este tipo de inspección analiza la programación de la 
probabilidad de falla y las consecuencias de la misma, con el fin de desarrollar el plan 
de inspección que ayudará a la empresa a la determinación de la frecuencia óptima del 
mantenimiento preventivo de la planta de destilación atmosférica “Topping”. 
 
Para los equipos que no disponen de respaldo y que afectan a la operación normal de la 
planta e implica un paro total de la misma se cuenta con los registros o historial de 
mantenimiento que se recopilan en el programa “SAP PM” (Sistema, aplicaciones y 
procesos módulo mantenimiento de planta) desde 2014 y el programa Máximo 5.2  
desde el año 2004 determinando el tiempo medio entre fallas factor a considerar en la 
determinación de la frecuencia de mantenimiento. 
 
Adicionalmente la variación de la eficiencia de los diferentes equipos de la planta de 
destilación atmosférica “Topping” durante los últimos tres años antes de realizar el paro 
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total para el mantenimiento preventivo es un factor adicional a tomar en cuenta para la 
determinación de la frecuencia óptima de la parada para el mantenimiento preventivo. 
 
 
1.1.2 Formulación del problema. 
 
 
Partiendo de que el diésel es de vital importancia en la generación eléctrica para las 
turbinas y el consumo interno, en la producción de petróleo, se puede definir el 
problema actual que enfrenta la empresa: 
 
¿Cómo determinar la frecuencia óptima para la realización del mantenimiento 
preventivo de la planta de destilación atmosférica de Repsol en el bloque 16 para evitar 
fallas inesperadas garantizando el abastecimiento de combustible e impidiendo un 
incremento de costo por tiempos muertos para la empresa? 
 
 
1.1.3 Sistematización del problema. 
 
 
Para la determinación de la frecuencia óptima de parada de la planta de destilación 
atmosférica “Topping” para el mantenimiento preventivo parte de una particularidad 
real, misma que se recopila en la base de datos del departamento de Ingeniería de 
Mantenimiento y mismos que se describen en la tabla 1-1. 
 
Tabla 1-1. Sistematización del problema 
Objetivos 
específicos 
Variable 
Definición 
conceptual 
Definición operacional 
Identificar las fallas 
más frecuentes que se 
presentan en la planta 
Tiempo medio 
entre fallas 
Condición no deseada  
que hace que el elemento 
no desempeñe una 
función para la cual 
existe 
Conjunto de fallas operativas 
que afectan el buen 
funcionamiento de la planta 
Determinar la tasa de 
corrosión de los 
equipos estáticos. 
Milésima de 
pulgada por año 
(mpy) 
El avance de la corrosión 
en un tiempo 
determinado del equipo 
Mediante ensayos no 
destructivos que permiten 
detectar y evaluar 
Continúa 
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estático discontinuidades de materiales 
sin variar su actitud de 
servicio 
Determinar el tiempo 
de vida remante de 
los equipos estáticos  
Tiempo en años 
Indica el tiempo que 
puede seguir operando el 
equipo en las 
condiciones actuales 
hasta que aparezca la 
falla 
Relación del espesor actual 
con el requerido para la tasa 
de corrosión. 
Determinar las 
tendencias de 
eficiencia de los 
equipos estáticos 
Eficiencia con 
respectos al 
tiempo de los 
equipos 
Extender líneas de 
eficiencia más allá de sus 
datos reales para ayudar 
a predecir valores futuros 
Curvas de eficiencia 
operacional de los equipos 
estáticos  
Determinación de los 
sólidos presentes en 
los equipos estáticos  
Peso de sólidos 
que se retiran 
del 
mantenimiento 
Presencia de solidos que 
afecta la eficiencia del 
equipo estático 
Disminución de operatividad  
por solidos presentes en los 
equipos  
Elaborado por: Sánchez Morocho, Jorge. 2015 
 
 
1.2 Justificación. 
 
 
Para los equipos estáticos, se lo realizará a través de la aplicación de la Metodología de 
la  Inspección Basada en Riesgo (RBI) con el software “Tzolkin” que se dispone en 
Repsol S.A., misma que suministrará la fecha de la próxima inspección bajo las 
condiciones reales en las cuales se trabaja. Donde se determinará el o los equipos que 
tienen mayor impacto de acuerdo a un criterio denominado “Criticidad”, creando una 
estructura que facilitará la toma de decisiones y el direccionamiento del esfuerzos y los 
recursos hacia las tareas de mantenimiento en estos equipos para máxima disponibilidad 
de la misma. 
 
La planta de destilación atmosférica del bloque 16 cuenta con equipos estáticos y 
dinámicos, los registros de los informes de mantenimiento realizados se recopilan en el 
programa “SAP PM” (Sistema, aplicaciones y procesos módulo de mantenimiento de 
planta) a partir de septiembre del año 2014 y de años anteriores en el programa Máximo 
5.2 administrado por el Departamento de Ingeniería de Mantenimiento, siendo 
importante la información para el análisis de la cantidad de fallas, el tiempo medio entre 
fallas en un determinado periodo y mediante la evaluación se podrá ver el 
comportamiento de los diferentes equipos de que se dispone. 
Continúa 
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Esta información será definitorio o un complemento para determinar la frecuencia 
óptima de parada para el mantenimiento preventivo de la planta “Topping”, como el 
análisis de la variación en la producción de la eficiencia de los mismos en función del 
tiempo de funcionamiento.  
 
El proyecto se ejecutará con un estudio de la información de campo obtenida de la 
planta “Topping” de Repsol S.A. cuya base de datos se empleará en el análisis de los 
equipos, garantizando que la muestra sea significativa e importante y que el estudio 
arroje los resultados más cercanos a la realidad de manera que las decisiones a tomar, 
según las conclusiones, sean las más acertadas y que los resultados sean válidos en la 
práctica garantizando el abastecimiento normal de combustible para cubrir con la 
demanda requerida en la generación eléctrica a fin de evitar pérdidas económicas. 
 
 
1.3 Objetivos de la investigación. 
 
 
1.3.1 Objetivo general. 
 
 
Determinar la frecuencia óptima de parada de la planta de destilación atmosférica 
ubicada en el bloque 16 de Repsol para el mantenimiento preventivo.  
 
1.3.2 Objetivos específicos. 
 
 
Analizar el equipo estático fundamentado en el estudio de la inspección basado en 
riesgo (RBI-Software Tzolkin). 
 
Determinar los equipos estáticos de mayor criticidad en la operación y cuantificar el 
nivel de riesgo individual. 
 
Identificar los eventos, frecuencias, fallas asociadas a los equipos que afectan para un 
paro total de planta. 
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Determinar la variación de la eficiencia de los equipos en función del tiempo. 
 
Analizar el historial de inspecciones y determinar las condiciones del mantenimiento 
actual de los equipos estáticos realizados. 
 
 
1.4 Hipótesis 
 
 
El análisis de las fallas más frecuentes y las causas que lo generan en la planta de 
destilación atmosférica en el bloque 16 de Repsol, permite determinar que la frecuencia 
de 12 meses empleada para su mantenimiento preventivo no es la óptima. 
 
Variable dependiente: 
Tiempo de parada óptima de la planta de destilación atmosférica de Repsol. 
 
Variable independiente: 
Identificación de fallas más frecuentes.  
Eficiencia de los equipos. 
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CAPÍTULO II 
 
 
 
2. MARCO DE REFERENCIA 
 
 
 
2.1 Antecedentes de la investigación. 
 
 
REPSOL S.A, en el año 2013 realizó la implementación RBI API RP 580, que consiste 
en un estudio para definir los planes de control de riesgo para los equipos estáticos y 
tuberías aéreas del Bloque-16 de las facilidades SPF/NPF/PPY/SSFD en base a los 
resultados de los análisis de riesgos basados en API RP 580 y la norma de gestión del 
riesgo de seguridad y medio ambiente en activos industriales 353-NO030MG. Con la 
finalidad de establecer medidas preventivas a las consecuencias que se pueden alcanzar 
al presentar la falla funcional del activo, emitir recomendaciones encaminadas a mitigar 
y/o controlar el nivel de riesgo de los activos de tal forma que se alcancen niveles 
óptimos de riesgo para la operación, seguridad de las personas y medio ambiente en el 
año 2013.  (SGI REPSOL ECUADOR, 2015) 
 
 
MENA Jorfrank, en su trabajo investigativo de grado “Elaboración de estrategias de 
inspección y mantenimiento para equipos estáticos basadas en riesgo” desarrolla 
estrategias de inspección de los equipos estáticos que operan en la planta de generación 
de vapor para que sugieran acciones de mantenimiento oportunas y efectivas según el 
nivel de riesgo. Para lograr lo propuesto parte del diagnóstico actualizado de los 
equipos, identificando los mecanismos de degradación, adicionalmente se estimó el 
riesgo para cada equipo utilizando el software API-RBI y se generó la matriz de riesgo  
obteniéndose que de la población total de 15 equipos, 8 (53%) se encuentran en riesgo 
medio-alto, 5 (33%) en riesgo medio y 2 (13%) riesgo bajo  (Mena, 2010, p. 157).  
 
 8 
 
CHERSIA Alejandra, en su Trabajo de grado. ”Elaboración de planes de 
mantenimiento basados en riesgo de equipos estáticos en los sistemas de 
precalentamiento, calentamiento y fraccionamiento de crudo” en el año 2009, ejecutó 
una investigación en la refinería puerto la Cruz-Edo, Anzoátegui de la Unidad de 
Destilación DA-1; a objeto de realizar un seguimiento efectivo del deterioro de éstos y 
adaptar las acciones de mantenimiento al nivel de riesgo asociado a sus condiciones de 
operación; administrando así, el tiempo y los costos durante las paradas programadas de 
la planta,  partiendo de la información de diagnóstico del estado de los equipos 
estudiados, según la data histórica, diseño y operación, determinando los mecanismos 
de degradación potenciales que influyen en el deterioro. Se utiliza el software API-RBI 
versión 3.3.3 en el cual se estima la probabilidad y consecuencia de falla de cada equipo 
emitiendo resultados de los análisis cuantitativa y cualitativa a través de la matriz de 
riesgo obteniéndose que de la población total de 37 equipos el 7 (19%) se encuentra en 
alto riesgo, 16 (43%) en riesgo medio-alto, 10 (27%) en riesgo medio y 4 (11%) en 
riesgo bajo (Chersia, 2009, p. 149). 
 
 
RODRÍGUEZ Miguel, en su Trabajo de grado “Estudio del mantenimiento de los 
equipos críticos de un sistema de deshidratación de gas natural (basado en MCC)”,  
desarrolla el proyecto investigativo en un sistema de deshidratación con trietilenglicol 
de la planta de extracción San Joaquín, PDVSA-GAS  para establecer requerimientos de 
mantenimientos basados en confiabilidad operacional, de manera de comenzar a 
impulsar en la empresa una conducta de mantenimiento de clase mundial, involucrando 
a la confiabilidad de los equipos como el parámetro fundamental para la evaluación de 
la gestión de mantenimiento. En este sentido, se comenzó por clasificar los equipos en 
dos grupos, (equipos estáticos y equipos dinámicos) con la finalidad de aplicar el mayor 
provecho de la información obtenida, dando como resultado la metodología del 
mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC), como la que mejor describe a los 
equipos dinámicos, y la de Inspecciones Basadas en Riesgo (RBI), para el estudio de los 
equipos estáticos (Rodríguez, 2002, p. 139).  
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2.2 Fundamentos teóricos 
 
 
Con el paso del tiempo, la industria ha evolucionado y, con ella, también el 
mantenimiento. En un principio, los equipos se operaban a rotura (mantenimiento 
reactivo); luego se pasó al mantenimiento preventivo, es decir que la inspección se 
realizaba a todos los equipos en intervalos regulares de tiempo, con lo cual no se 
optimizaban tiempo ni recursos.  
 
Posteriormente, surgieron las prácticas recomendadas API 510 (Pressure vessel 
inspection code), API 570 (Piping inspection code inspection, repair, alteration, and 
rerating of in service piping systems) API RP 653 (Tank inspection, repair, alteration, 
and reconstruction), las cuales establecen frecuencias de inspección para los diferentes 
tipos de equipos según su operación y porcentaje de vida útil, es decir, una frecuencia 
de inspección basada en consecuencias. 
 
A principios del año 2000, aparecen las API RP 580/581, que presentan los 
lineamientos generales de la Inspección Basada en Riesgo (RBI). Ambas herramientas 
resultan de gran utilidad para la industria en la actualidad, donde los recursos, tanto 
económicos como humanos, son una variable fundamental a tener en cuenta, ya que la 
tendencia es mejorar la confiabilidad sin desestimar la seguridad. Este documento (API 
RP 580/581) proporciona la metodología necesaria para (Casariego V. Welti E.& Solari M., 2014, 
p. 93): 
 
- Establecer un ranking de riesgo de los equipos de una planta, con el fin de poner la 
mayor  atención en aquellos de mayor riesgo. 
 
- Estudiar metódicamente la susceptibilidad de los equipos a los diferentes tipos de 
daño (corrosión, cambios metalúrgicos por operación, fragilización, etcétera). 
 
- Establecer las actividades de inspección (frecuencias, tipos y extensiones) orientadas 
a determinar la existencia de dichos daños. 
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2.3 Mantenimiento 
 
 
Según la norma europea EN 13306:2001 elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 319 
Mantenimiento, tiene el objetivo definir los términos genéricos usados en todos los tipos 
de mantenimiento y en la gestión de mantenimiento y define: 
 
Mantenimiento: “Combinación de todas las acciones técnicas, administrativas y de 
gestión, durante el ciclo de vida de un elemento, destinadas a conservarlo o devolverlo a 
un estado en el cual pueda desarrollar la función requerida. (UNE-EN 13306, 2001) 
 
 
2.3.1 Indicadores de gestión de mantenimiento 
 
 
Los índices de  confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad surgen de la necesidad de 
controlar la función de mantenimiento, para lo cual, es necesario controlar variables 
como: Tiempo fuera de servicio por fallas, tiempo medio entre fallas, capacidad 
productiva de los  equipos, etc.  En este sentido, se definieron los siguientes 
indicadores, capaces de medir las variables mencionadas. 
 
La confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad son prácticamente las únicas medidas 
técnicas y científicas, fundamentadas en cálculos matemáticos, estadísticos y 
probabilísticos que tiene el mantenimiento para su análisis.  
 
 
2.3.2 Confiabilidad. 
 
 
Es la capacidad de un activo o componente para realizar una función requerida bajo 
condiciones dadas para un intervalo de tiempo dado (Jimenez, 2011).  
 
𝑪𝒐 =  
𝑴𝑻𝑩𝑭
𝑴𝑻𝑩𝑭+𝑴𝑻𝑻𝑹
                                                         Ecuación 1 
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Dónde: 
 
Co =  Confiabilidad. 
MTBF = Tiempo medio entre fallas (Mean time between failures). Es el tiempo 
promedio entre fallas. 
MTTR =  Tiempo medio para reparar (Mean time to repair): Es el tiempo promedio 
para reparar. 
 
 
2.3.3 Disponibilidad. 
 
 
Es la capacidad de un activo o componente para estar en un estado (arriba) para realizar 
una función requerida bajo condiciones dadas en un instante dado de tiempo o durante 
un determinado intervalo de tiempo, asumiendo que los recursos externos necesarios se 
han proporcionado (Jimenez, 2011). 
 
𝑫𝒐 =  
𝑴𝑼𝑻
𝑴𝑼𝑻+𝑴𝑻𝑻𝑹
                                                 Ecuación 2 
Dónde: 
 
MUT = Tiempo promedio en operación (Mean up time): Es el tiempo promedio 
para fallar. 
 
Figura  1-2. Tiempos de mantenimiento 
 
        Fuente. Jimenez Alirio, 2011. 
 12 
 
2.3.4 Mantenibilidad. 
 
 
Es definida como la capacidad (o probabilidad si hablamos en términos estadísticos), 
bajo condiciones dadas, que tiene un activo o componente de ser mantenido o 
restaurado en un periodo de tiempo dado a un estado donde sea capaz de realizar su 
función original nuevamente, cuando el mantenimiento ha sido realizado bajo 
condiciones prescritas, con procedimientos y medios adecuados (Jimenez, 2011). 
 
 
2.4 Estrategias de mantenimiento 
 
 
Una estrategia de mantenimiento define el tipo y operación de mantenimiento que 
resulte más conveniente para mantener o restablecer el funcionamiento de cualquier 
activo físico. Las mejores estrategias de mantenimiento combinan los distintos tipos de 
mantenimiento en proporciones determinadas, y permiten responder adecuadamente a 
las necesidades de un equipo concreto. 
 
Básicamente se trata de combinar los tipos de mantenimiento con la optimización de 
gastos y específicamente para cada caso (Gerhard, 2012). 
 
Al contemplar las principales estrategias de mantenimiento surgen las siguientes 
preguntas: 
 
- ¿Qué estrategia es la más adecuada para la empresa? 
 
- ¿Cuándo se debe aplicar una estrategia determinada? 
 
Aparte de las estrategias estándar de mantenimiento citadas, en las empresas se están 
implementando cada vez más estrategias de carácter innovador como por ejemplo. 
 
- Mantenimiento basado en el riesgo RBM (Risk Based Maintenance) o RMA Risk 
Matrix Assessment = Matriz de riesgo 
 13 
 
 
              Figura  2-1. Criterios para elegir la estrategia adecuada 
  
                  Fuente. Gerhard Stamm, 2012 
 
El mantenimiento basado en el riesgo es un procedimiento destinado a reducir el gasto 
de mantenimiento, cumpliendo a la vez un nivel de seguridad determinado. Este método 
sirve para determinar y priorizar los riesgos de una eventual parada de la instalación. El 
objetivo es establecer medidas e intervalos de mantenimiento eficaces con el fin de 
minimizar el riesgo de parada de la instalación. 
 
Deberán tratarse de forma prioritaria aquellas instalaciones o grupos constructivos con 
mayor riesgo. Antes de tomar una decisión y valorar el riesgo deben tenerse en cuenta 
las siguientes cuestiones: 
 
- ¿Qué riesgo existe de que se produzca una parada? 
- ¿Cómo se puede reducir o neutralizar el riesgo? 
- ¿Qué consecuencias económicas cabe esperar? 
- ¿Qué riesgo existe para el ser humano y el medio ambiente? 
- ¿Qué despliegue, humano/financiero, se requiere para reducir o neutralizar el 
riesgo? 
 
Y de todo ello se deriva la pregunta final: 
 
- ¿Qué riesgos se debe/se pueden aceptar? 
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2.5 Inspección 
 
 
Es una actividad de mantenimiento que consiste en revisar un equipo o parte de él a fin 
de determinar el estado en que se encuentra para verificar la magnitud o condición de 
algún parámetro funcional. Los objetivos que se persiguen con la realización de 
inspecciones son los siguientes: 
 
- Detectar anomalías para ordenar su reparación antes de que causen daños mayores. 
 
- Si se aprecia que algún elemento se encuentra en condiciones de fallo, estimar el 
tiempo útil de vida hasta la aparición de fallo, con el fin de prever su reparación o 
reemplazo. 
 
- Saber el avance del deterioro de los elementos mecánicos para definir el momento 
más oportuno de su reemplazo, tratando de aprovechar al máximo la vida útil. 
 
Sin embargo, no existe fórmula mágica para determinar con exactitud cuáles deben ser 
los equipos a inspeccionar, cuáles los elementos a examinar, qué parámetros funcionales 
son los más significativos y dónde deben medirse. Por lo que es preciso que el estudio 
previo a la implantación del plan de mantenimiento se haga  con la máxima rigurosidad, 
de modo que la solución finalmente adoptada satisfaga las condiciones requeridas en 
cuanto a la seguridad de las personas e instalaciones, rentabilidad económica y respeto 
al medio ambiente (Gómez, 1998, p. 34). 
 
 
2.5.1 Tipos de inspección. 
 
 
En cuanto a la forma de efectuarse la inspección se considera de dos tipos:  
 
- Inspección especial: se caracteriza por efectuarse con el equipo fuera de operación  
 
- Inspección rutinaria: se caracteriza por efectuarse con el equipo en operación. 
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2.5.2 Frecuencia de inspección. 
 
 
El criterio para determinar el periodo, en cada caso, dependerá de la experiencia 
concreta en cuánto a la evolución temporal de los parámetros funcionales examinados 
(desgaste de las superficies, oxidación, suciedad, niveles de vibración, ruido, nivel de 
lubricación, etcétera). 
 
En aquellos equipos en los que la evolución hacia el fallo se produce normalmente de 
una forma gradual, los periodos serán mayores que en aquellos casos en los que la 
evolución hacia el fallo se produce en poco tiempo. 
 
En cualquier caso, el criterio general a aplicar es que el periodo entre inspecciones (o 
rutas de medida) debe ser netamente inferior al tiempo de evolución desde la aparición 
de un defecto hasta que sobreviene el fallo.  
 
El “intervalo máximo de inspección” recomendado según (Chersia, 2009, p. 28) para equipos 
estáticos se resume en la tabla 1-2. 
 
 Tabla 1-2. Intervalos máximos de inspección para equipos estáticos 
Equipo 
Mayor 
inicial 
Intermedia 
Inspección mayor 
Clase 1 Clase 2 Clase 3 
Recipientes a presión 18 meses 3 años 
c/parada o 
3 años 
7 años 10 años 
Intercambiadores 18 meses 3 años 
c/parada o 
3 años 
7 años 10 años 
Calentadores a fuego 18 meses 3 años 
c/parada o 
3 años   
Tanques de 
almacenamiento 
10 años 3 años 10 años 15 años 
 
Tanques de 
almacenamiento de 
químicos 
18 meses 2 años 3 años 5 años 
 
Sistemas de tuberías 3 años 
 
3 años 6 años 
 
Válvulas de seguridad 2 años 
 
3 años 3 años 3 años 
  Fuente. Chersia Alejandra, 2009 
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2.5.3 Diagnósticos de equipos. 
 
 
Es el proceso que permite caracterizar el estado actual de equipos, sistemas y/o 
procesos, mediante el análisis del historial de fallas, los datos técnicos y de condición, 
con la finalidad de identificar acciones de mantenimiento proactivas que puedan 
efectivamente reducir costos a través de la sistemática reducción de la ocurrencia de 
fallas con eventos no deseados y minimizar su impacto. Lo cual sirve para aumentar la 
confiabilidad operacional del equipo de estudio y determinar periodos de inspección 
programados y en qué momento es prudente hacer una reposición (Chersia, 2009, p. 29). 
 
 
2.6 Equipos estáticos 
 
 
Son todos aquellos equipos de proceso, tanques, recipientes y líneas, que manejan, 
contienen o transportan fluidos presurizados y no presurizados. Estos equipos 
constituyen uno de los elementos más críticos en las instalaciones petroleras, debido a la 
importancia del servicio que desempeñan y por presentar un posible riesgo de falla 
catastrófica (Chersia, 2009, p. 30). Los equipos estáticos se asocian a bajas frecuencias de 
fallas y altas consecuencias de fallas. 
 
 
2.7 Mecanismo de degradación 
 
 
La monitorización de la salud estructural (equipos) consiste en la implementación de 
estrategias de detección y caracterización de daños en estructuras, entendiendo daños 
como cambios en las propiedades geométricas o de los materiales utilizados. 
 
El envejecimiento de los equipos debido a los mecanismos de degradación asociados al 
entorno de operación juega un papel fundamental cuando la vida esperada es larga o el 
entorno es muy agresivo. Las cargas y daños detectados por sensores ofrecen datos de 
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entrada a procesos matemáticos que permiten cuantificar la vida útil restante del equipo 
(Centro Tecnológico de Componentes, 2013). 
 
En la actualidad, la gran mayoría de los equipos empleados en la industria petrolera son 
fabricados de acero al carbono, debido a que el flujo no corroe este tipo de acero a 
temperaturas no superiores a los 450°F (230°C), excepto en los sistemas de sobre-
cabezales o domos de destilación flash y de la columna atmosférica. 
 
Cuando este rango de temperaturas es sobrepasado se manifiesta en gran medida los 
problemas de ataque con azufre y ácido nafténico.  
 
El crudo está constituido por diferentes compuestos químicos e impurezas, las cuales 
pueden causar un grado amplio de corrosión dependiendo de las condiciones de 
operación de la unidad de crudo; este tipo de impurezas pueden ser sales inorgánicas 
cloruro de sodio [NaCl], cloruro de magnesio [MgCl2] y cloruro de calcio [CaCl2], 
ácidos orgánicos, compuestos de azufre y cloruros orgánicos.  
 
Las sales empleadas al precalentarse comienzan a hidrolizarse formando vapores de 
cloruro de hidrógeno [HCl] los cuales al solubilizarse en agua se disuelve en el agua 
condensada para formar ácido clorhídrico [HCl], el cual es altamente corrosivo 
causando severos problemas en el domo de la columna, en los condensadores y la línea 
del sobre-cabezal (Rodrigo & Velásquez, 2013, p. 66). 
 
 
2.7.1 Tipos de mecanismo de degradación. 
 
 
Los  mecanismos de degradación o corrosión presentes en una planta dependen del tipo 
de proceso que se maneja en ella. En plantas de destilación atmosférica, específicamente 
en los sistemas de precalentamiento, calentamiento y fraccionamiento los mecanismos 
más comunes se describen a continuación (Chersia, 2009, p. 32): 
 
- Corrosión-erosión: la erosión es la aceleración de la remoción mecánica de la 
superficie del material como resultado del movimiento relativo entre sólidos, 
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líquidos, vapor u otra combinación de éstos. La corrosión-erosión es una descripción 
del daño que ocurre cuando la erosión contribuye a la corrosión por la remoción de 
capas o películas protectoras, o a la exposición de la superficie del metal a mayor 
corrosión bajo la acción combinada de la corrosión-erosión.  
 
- Sulfidación a altas temperaturas: es la corrosión de los aceros al carbono y otras 
aleaciones como resultado de su reacción con compuestos de azufre en ambientes de 
altas temperaturas. La sulfidación se inicia a temperaturas superiores a 350 º F 
(177ºC) y es causada en gran medida por el sulfuro de hidrógeno [H2S] y otras 
especies con azufre. 
 
- Corrosión por ácidos nafténicos: es el ataque de aceros aleados por ácidos orgánicos 
que se condensan en un rango de temperaturas de 350 °F a 750 ºF. Se produce 
principalmente en unidades de crudo, y en unidades de proceso que manejan 
determinadas fracciones o cortes que poseen ácidos nafténicos. 
 
- Corrosión por ácido hidroclorhídrico: los daños en las refinerías debido a este 
mecanismo están frecuentemente asociados a los puntos de rocío corrosivos que 
contienen vapores de agua y cloruro de hidrógeno condensado de un flujo de 
destilación, fraccionamiento o despojo en la cima de la torre. Este mecanismo se 
activa a temperaturas menores a 400º F. 
 
- Oxidación a altas temperaturas: el oxígeno reacciona con el acero al carbono y otras 
aleaciones a elevadas temperaturas convirtiendo el metal en óxido. Se hace efectiva 
alrededor de los 1000 º F (538 ºC). Este tipo de mecanismo de degradación es muy 
común en intercambiadores de calor, calderas, hornos y otros equipos de 
combustión que operan a altas temperaturas. 
 
 
2.7.2 Identificación de los mecanismos de degradación. 
 
 
Para evaluar el daño del material y de la vida residual de las componentes se han 
desarrollado técnicas y metodologías de evaluación, atendiendo a: (Herrera & Sendoya , 2007). 
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- La ausencia de probetas representativas; 
- Su potencialidad para ser aplicada durante las inspecciones de forma no destructiva, 
- La diversidad de mecanismos posibles, los que muchas veces actúan 
simultáneamente; 
- La escasez de datos sobre las distintas variables del medio durante la historia de 
funcionamiento de los componente; 
 
Para satisfacer las condiciones anteriores se ha trabajado en tres direcciones 
fundamentales. 
 
La primera, agrupa métodos experimentales que implican la medición de determinadas 
características de la microestructura, o bien de propiedades mecánicas y físicas del 
material. En la segunda se desarrollan métodos analíticos, entre los que se destacan los 
basados en la mecánica de fractura. Por último se aplican metodologías derivadas de la 
combinación de las dos primeras. 
 
Los factores de daño presentes en la planta que se fundamenta de los informes son  
(Tzolkin Manual, 2013, p. 66): 
 
Factor de daño por corrosión atmosférica. Se aplica para equipos expuestos a la 
intemperie, con algún tipo de recubrimiento y que no posean ningún de tipo de 
aislación. Existen condiciones específicas de exposición, para lo cual se recomienda 
acceder a la API RP 581/571 para más detalles. Ciertos datos son extraídos 
automáticamente de la base de datos cargada, mientras que existen otros que deben 
rellenarse según criterios establecidos o según las condiciones particulares del equipo y 
del ambiente. En velocidad de corrosión debe elegirse la que se desee aplicar.  
 
Factor de daño por fisuración por sulfhídrico (SCC). Se aplica para equipos expuestos 
a ciertos fluidos que exhiban, a través de un análisis de fluidos o cromatográfico, 
porcentajes relevantes. Existen condiciones específicas de exposición, para lo cual se 
recomienda acceder a la API 581/571 para más detalles. En este módulo se debe 
identificar la severidad del tipo de daño. Para ello se accede al archivo adjunto el cual 
permite obtener un nivel de severidad según los lineamientos de API 581. Una vez 
identificada, se selecciona la opción obtenida para finalizar. La SCC se define como 
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agrietamiento de metal bajo la acción combinada de tensiones tracción y la corrosión en 
presencia de agua y H2S. SCC es una forma de fisuración bajo tensiones por hidrógeno 
resultante de la absorción del hidrógeno atómico que se produce por el proceso de 
corrosión por sulfuro en las superficies metálicas. 
 
Factor de daño por adelgazamiento interno. Se aplica para equipos expuestos a 
diferentes mecanismos corrosivos asociados al fluido y sus posibles condiciones, ya sea 
si es tratado, transportado o almacenado. Existen condiciones específicas de exposición, 
para lo cual se recomienda acceder a la API 581/571 para más detalles. Sólo uno de los 
datos de velocidad de corrosión proviene del módulo de análisis de espesores. Ciertos 
campos solo son aplicables para tanques atmosféricos 
 
Factor de daño por corrosión bajo aislación (CUI). Se aplica para equipos expuestos a 
la intemperie, con o sin recubrimiento y que posean algún tipo de aislación. 
 
Existen condiciones específicas de exposición, para lo cual se recomienda acceder a la 
API 581/571 para más detalles.  
 
Factor de daño por creep- Se aplica para equipos que poseen componentes expuestos 
altas temperaturas. Existen condiciones específicas de exposición, para lo cual se 
recomienda acceder a la API 581/571 para más detalles. 
 
 
2.8 Tasa de corrosión (T.C) 
 
 
La tasa de corrosión es la velocidad con que el espesor de una pieza estructural 
disminuye. En los recipientes y tuberías, estas tasas de corrosión, se pueden deducir de 
las mediciones periódicas del espesor de pared. Si el espesor inicial es E0 y el espesor 
medido  después de N años es Ef, la tasa de corrosión será (Chersia, 2009, p. 34): 
 
N
EE
CT
f

0
.                                                             Ecuación 3 
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Las tasas de corrosión se pueden expresar de distintas formas, pero la mejor forma es en 
milésima de pulgadas por año (mpy) o en milímetros por año (mm/año). 
 
 
2.9 Tiempo de vida remanente (Vr) 
 
 
Indica el tiempo que puede seguir operando el equipo en las condiciones actuales hasta 
que aparezca la falla. 
 
CT
EE
Vr
reqf
.


                                                   
Ecuación 4
   
 
Dónde: 
 
Vr = Vida remanente en años 
Ef = Espesor final 
Ereq = Espesor requerido 
T.C = Tasa de corrosión 
 
Variables que influyen en la velocidad del deterioro. 
 
La corrosión definida como el deterioro de los materiales, por el medio en que son 
usados, depende de una infinidad de variables que podemos agruparlas en factores 
inherentes del material y  al medio corrosivo (Alarcón & Trostel, 2012). 
 
Factores de tipo metalúrgico: 
 
- Naturaleza del material o de la aleación 
- Presencia de inclusiones en la superficie 
- Homogeneidad de su estructura 
- Tratamientos técnicos 
- Tensiones residuales 
- Grietas, entalladuras o defectos superficiales 
- Incrustaciones de óxidos, en depósitos continuos, semiporosos y porosos 
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Factores del medio ambiente. 
 
- Temperatura 
- Naturaleza del medio corrosivo (líquido, gases, sales fundidos, suelo, etcétera.) 
- Concentración de oxigeno 
- PH 
- Presencia de humedad 
- Presencia de contaminantes 
- Concentración del principal agente agresivo 
- Tensiones aplicadas al material (compresión, tracción, cíclicos, etcétera) 
 
Para analizar el efecto del daño producido en servicio y la inspección en la probabilidad 
de la falla se deben ejecutar los siguientes pasos (Materán, Rojas, Gutierrez & Hernandez, 2014, p. 
8): 
 
- Determinar la velocidad y severidad del daño. 
- Determinar el nivel de confianza en la severidad de los daños. 
- Determinar la eficacia de los programas de inspección. 
- Calcular los factores de daño. 
- Calcular el factor de daño total para todos los mecanismos de daño. 
- Calcular el efecto del programa de inspección en el mejoramiento del nivel de 
determinación de los daños. 
- Calcular la probabilidad de que un nivel dado de daño excederá la tolerancia del 
daño del equipo resultando en una falla. 
 
 
2.10 Inspección basada en riesgo RBI 
 
 
La Inspección Basada en Riesgo es una práctica específicamente relacionada con el 
control de riesgo en los equipos fijos y tuberías, particularmente en el ambiente 
hidrocarburífero. Como todos los análisis de riesgo, el RBI implica el cálculo de  
probabilidades de falla y modelaje de las consecuencias de la misma. 
 
 23 
 
2.10.1 Probabilidad de falla. 
 
 
Es una medida en que un evento es probable que se produzca dentro de un plazo que se 
examina. La probabilidad puede estar relacionada con un largo plazo de frecuencia 
relativa de ocurrencia o de un grado de convicción de que un evento ocurra. Para un alto 
grado de creencia, la probabilidad es cerca de uno  (Mena, 2010, p. 39). 
 
 
2.10.2 Consecuencia de falla. 
 
 
Se refiere al resultado generado por la ocurrencia de un evento. Puede existir uno o más 
consecuencias por un evento. Las consecuencias pueden ir desde positivo a negativo, sin 
embargo, las consecuencias son siempre negativas para los aspectos de seguridad y 
éstas pueden ser expresadas de forma cuantitativa o cualitativa (Mena, 2010, p. 39). 
 
En la figura 3-2 se muestra el proceso de implementación de la técnica de la inspección 
basada en riesgo. El ciclo comienza con la recolección de datos y, luego de la 
implementación de acciones de mitigación y reevaluación, el análisis debe repetirse 
(Rubertis & Rivas, 2012, p. 53). 
 
 
            Figura  3-2. Diagrama de implementación de RBI 
 
Fuente. Rubertis E. & Rivas A., 2012 
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Las curvas características que muestran la reducción de riesgo que puede esperarse 
cuando se aumenta el grado y la frecuencia de inspección con la metodología RBI (Mena, 
2010, p. 46) se observa en la figura 4-2. 
 
    Figura  4-2. Gerencia del Riesgo usando IBR. 
 
Fuente. Mena, Jorfrank, 2010. 
 
Para el cálculo de los eventos de falla, el RBI provee una metodología que considera los 
siguientes criterios (Materán, Rojas, Gutierrez & Hernandez, 2014, p. 3): 
 
 Espesor remanente 
 Tasa de corrosión 
 Calidad / frecuencia de inspección. 
 
En el modelaje de las consecuencias, la metodología  RBI considera lo siguiente: 
 
 Tipo de fluido. 
 Sistemas de mitigación existentes. 
 Inventario de producto (volumen). 
 
 
2.10.3 Análisis cualitativo. 
 
 
El análisis cualitativo requiere la entrada de datos sobre la base de información 
descriptiva utilizando criterios de ingeniería y la experiencia como base para analizar la 
probabilidad y la consecuencia de falla.  
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Las entradas se dan a menudo en rangos de datos en lugar de valores discretos. Los 
resultados se suelen dar en términos cualitativos como alta, media y baja, aunque los 
valores numéricos pueden estar asociados con estas categorías. 
 
 
2.10.3.1 Cálculo de análisis de riesgo cualitativo en software Tzolkin. 
 
 
El análisis cualitativo de riesgo permite discriminar los equipos más críticos dentro de la 
planta y, por tanto, enfocar herramientas de análisis más específicos para estos. El 
análisis se divide en dos partes, la evaluación de probabilidad y la estimación de 
consecuencia. Ambos ítems determinaran la ubicación del equipo evaluado dentro de 
una matriz de riesgo. Los factores utilizados en cada ítem corresponden a los 
implementados por la API RP 580. 
 
Categoría de probabilidad para equipos estáticos. La categoría de probabilidad es 
estimada en base al resultado de la suma de los sub-factores que afectan la probabilidad 
de fuga del producto (SGI REPSOL ECUADOR, 2015, p. 25).  
 
EF+DF+IF+CCF+PF+MDF= Factor total de probabilidad de falla             Ecuación 5     
 
Dónde: 
 
EF, Factor de equipamiento: Es un factor basado en el tipo de equipo analizado. Este 
factor está correlacionado con las frecuencias de fallas genéricas de cada tipo de equipo. 
 
DF, Factor de daño: Es una medida del riesgo asociado con los mecanismos de daño 
potencialmente activos en los equipamientos. Este sub-factor puede tener un valor 
máximo de 20. 
 
IF, Factor de inspección: Provee una medida de la efectividad del programa de 
inspección actual y su capacidad para identificar los mecanismos de daño activos en 
cada equipo. Se emplea como base la revisión de los informes de inspección y 
mantenimiento. 
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CCF, Factor de condición: Da cuenta de la condición física de cada equipamiento 
analizado desde una perspectiva de mantenimiento. Toma en cuenta la condición del 
equipo, calidad de diseño y construcción del equipo, y la efectividad del programa de 
mantenimiento, este valor debe asignarse luego de una inspección visual de cada equipo 
o tubería a evaluar. 
 
PF, Factor de proceso: Es una medida de las potenciales operaciones anormales o 
condiciones inesperadas que conducen a una pérdida de control. Tiene en cuenta el 
número de paradas de planta o interrupciones del proceso (planeadas o no planeadas), la 
estabilidad del proceso, el tipo de servicio y los dispositivos de protección.  
 
MDF, Factor de diseño mecánico: Mide el factor de seguridad dentro del diseño de la 
unidad, teniendo en cuenta si está diseñado bajo estándares, que tan particular, compleja 
o innovativa es el diseño de los equipos en la facilidad, y si cuentan con los datos y 
planos de diseño y fabricación. 
 
Los criterios para la definición de las variables de probabilidad del presente documento 
adoptados para el análisis cualitativo inicial son revisados por medio del Comité de 
Integridad al realizar las reevaluaciones de riesgo anualmente. 
 
Cada factor, sus posibles valores y todos los criterios y/o excepciones adoptadas se 
detallan en el Anexo A.  
 
Categoría de consecuencia para equipos estáticos. La categoría de consecuencia es 
estimada en base al resultado de la suma de sub-factores que afectan la consecuencia de 
la fuga del producto. Cada factor, sus posibles valores y todos los criterios y/o 
excepciones se detallan en el Anexo B. La categoría de consecuencia se obtiene 
sumando cada sub-factor (SGI REPSOL ECUADOR, 2015, p. 26). 
 
Evalúa el resultado de la falla esperada para un equipo es decir el impacto de la falla. 
 
CF+QF+SF+AF+PRF+CRF+TF+PPF+BIF = Factor total de consecuencia         Ecuación 6 
 
Dónde: 
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CF, Factor químico: Tendencia inherente del fluido para la ignición. Se deriva como 
una combinación del factor de transmisión del material y su factor de reactividad. Se 
obtiene del rombo NFPA “Asociación Nacional de Protección contra el Fuego” 
(National fire protection association) de cada producto analizado. 
 
QF, Factor de cantidad: Representa la cantidad más grande de fluido que podría 
liberarse en un evento de fuga en una ubicación técnica. El factor de cantidad para los 
equipos que afectan a la producción en caso de perder su función. 
 
SF, Factor de estado: Es una medida de cuán rápido un fluido liberará vapor a la 
atmósfera. Se determina considerando la temperatura de ebullición a presión 
atmosférica. 
 
AF, Factor de auto ignición: Se incorpora para tener en cuenta la probabilidad de  auto 
ignición de un fluido. Considerar la temperatura de auto ignición (AIT) y de ebullición 
del fluido (Tb). 
 
PRF, Factor de presión: Es una medida de cuan rápidamente puede escapar el fluido. 
En general, los gases o líquidos procesados a alta presión  (mayor que 150 psi) tienen 
mayor probabilidad de liberación rápida (del tipo instantánea), con consecuencias más 
severas que una liberación del tipo continua. 
 
CRF, Factor de crédito: Se determina para tener en cuenta las características de 
seguridad planificadas para el área y para los equipos. Estas características de seguridad 
pueden jugar un rol importante al reducir las consecuencias de una liberación 
potencialmente catastrófica. Para estimar este factor se consideran los sistemas de 
protección, mitigación y aislación. 
 
BIF, Factor de interrupción de negocios: Considera la criticidad y los costos y 
tiempos de reparación o reemplazo de los equipamientos ante un eventual incidente que 
derive en una parada de planta no programada. 
 
TF, Factor de toxicidad: Es una medida de toxicidad del fluido, el factor de toxicidad 
es particular para cada fluido y se determina según la NFPA. 
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PPF, Factor de población: mide el número de personas que potencialmente pueden ser 
afectadas por un evento inflamable y/o toxico, la estimación de este factor se puede 
realizar en base a los últimos informes de análisis cuantitativos de riesgos realizados 
para cada una de las facilidades del bloque 16. 
 
El valor de este tipo de análisis es que permite realizar una evaluación del riesgo en 
ausencia de datos cuantitativos detallados. La precisión de los resultados de un análisis 
cualitativo dependerá de los antecedentes y la experiencia del análisis (Mena, 2010, p. 58). 
 
 
2.10.4 Análisis semicuantitativo. 
 
 
El término semicuantitativo describe cualquier enfoque que tiene aspectos derivados del 
análisis cualitativo y cuantitativo (por ejemplo, la velocidad del análisis cualitativo y el 
rigor del análisis cuantitativo). Típicamente, la mayoría de los datos utilizados en un 
análisis cuantitativo son necesarios para este enfoque pero en menor detalle.  
 
Los modelos también pueden no ser tan rigurosos como aquellos usados en el análisis 
cuantitativo. Los resultados se suelen suministrar en categorías de probabilidad y 
consecuencia en lugar de valores numéricos de riesgo, pero los valores numéricos 
pueden estar asociados con cada una de las categorías para permitir el cálculo del riesgo 
y la aplicación de criterios de aceptación de riesgo apropiados (Mena, 2010, p. 59). 
 
 
2.10.4.1 Cálculo de análisis de riesgo semicuantitativo en software Tzolkin. 
 
 
Análisis de probabilidad. Para la determinación del valor de probabilidad, se utiliza la 
ecuación propuesta por la norma; con un agregado de un factor adicional, el factor de 
experto, que permita ajustar los resultados en base al criterio de expertos (SGI REPSOL 
ECUADOR, 2015, p. 30). 
 
Probabilidad = Fms x gff x Dr(t) x FExperto                                    Ecuación 7   
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Dónde: 
 
Fms  : Factor de gestión. 
gff    : Factor de Frecuencia de falla genérica. 
Dr(t)  : Factor de daño. 
FExperto  : Factor de experto 
 
Fms, Factor de gestión: La efectividad del sistema de gestión de seguridad de proceso 
de la compañía tiene un efecto marcado sobre la integridad mecánica. Esta evaluación 
consiste en una serie de preguntas, o ítems auditables, de las áreas de gerencia de planta, 
operaciones, inspección, mantenimiento, ingeniería, capacitación y seguridad personal. 
 
 
   Figura  5-2. Análisis y evaluación del sistema de gestión de riesgo. 
 
     Fuente. Software Tzolkin Repsol. 2015 
 
En la figura 5-2 corresponde al resumen del último análisis del software en donde se 
describe los resultados de cada categoría y el gráfico de barras indicando la misma 
información 
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La evaluación se basa en gran medida en los requerimientos contenidos en las prácticas 
recomendadas API y en los códigos de inspección. El cálculo se lo realiza de acuerdo a 
lo detallado en la norma (SGI REPSOL ECUADOR, 2015, p. 33).  
 
𝑷𝒔𝒄𝒐𝒓𝒆 =
∑ 𝑷𝒖𝒏𝒕𝒂𝒋𝒆 𝒂𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍𝒊
𝟏𝟑
𝒊=𝟏
𝟏𝟎𝟎𝟎
                                       Ecuación 8   
 
𝑭𝒎𝒔 = 𝟏𝟎(−𝟎,𝟎𝟐𝒙𝑷𝒔𝒄𝒐𝒓𝒆+𝟏)                                         Ecuación 9   
 
En la tabla 2-2 se da el listado de los temas de la evaluación del sistema de gestión:  
 
          Tabla 2-2. Áreas de evaluación y puntajes máximos 
ítems Título  
Cantidad 
preguntas 
Puntaje 
máximo 
1 Liderazgo y administración 6 70 
2 
Información sobre seguridad de 
los procesos 
10 80 
3 Análisis de peligros de proceso 9 100 
4 Gestión de los cambios 6 80 
5 Procedimientos operativos 7 80 
6 Practicas seguras de trabajo 7 85 
7 Entrenamiento 8 100 
8 Integridad mecánica 20 120 
9 
Revisión de seguridad previo al 
arranque 
5 60 
10 Repuestas de emergencias 6 65 
11 Investigación de incidentes 9 75 
12 Contratistas 5 45 
13 Auditorias 4 40 
  Total 101 1000 
             Fuente. SGI REPSOL ECUADOR, 2015 
 
Este factor se deriva de los resultados de una evaluación del sistema de gestión de la 
unidad operativa, o una facilidad, que afecte el riesgo de la misma. Para este caso 
Repsol Ecuador – Bloque 16 adopta el criterio de emplear el mismo factor de gestión a 
todas las facilidades debido que todas emplean el mismo sistema de gestión igual a 0.3.  
 
Para realizar el análisis particular de cada categoría, existe preguntas específicas como 
se puede ver en la figura 6-2 donde se visualizan las preguntas y las respuestas se 
seleccionan de una lista desplegable específica para cada una. A su vez, cada pregunta 
cuenta con campo de observaciones donde es posible cargar el criterio por el cual se 
seleccionó la respuesta. Este procedimiento de evaluación tiene énfasis en asuntos de 
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integridad mecánica y se realiza de acuerdo con el publicado en el anexo 2A de API RP 
581 Inspección basado en riesgo (2008). En la pantalla se muestra los siguientes 
resultados preliminares 
 
- Puntaje actual: calcula el puntaje logrado en base a las respuestas seleccionadas 
- Puntaje posible: corresponde al puntaje máximo posible de cada categoría 
- Porcentaje: corresponde al porcentaje de cumplimiento, como resultado de la 
división entre los dos valores anteriores 
 
 
            Figura  6-2. Análisis y evaluación del sistema de gestión de riesgo. 
 
              Fuente. Software Tzolkin Repsol. 2015 
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gff,  Frecuencia de falla genérica: es un valor dado por API 581 para cada tipo de 
equipo y para cada evento, que se obtiene de la tabla 4-1 Partes 2 de API 581 Ed. 2008 
Anexo C. Los factores de ajuste sobre esta frecuencia de falla genérica reflejan las 
diferencias entre mecanismos de daño y la gestión de los procesos de confiabilidad 
dentro de una organización. 
 
Dr(t), Factor de daño: La función básica del factor de daño es evaluar estadísticamente 
la cantidad de daño que puede estar presente como una función del tiempo en servicio y 
la efectividad de una actividad de inspección. Los factores de daño se calculan de 
acuerdo con las técnicas descritas en el párrafo 4.2 de la norma API RP 581 Risk Based 
Inspection Ed. 2008. En el software Tzolkin se provee métodos para calcular factores de 
daño para los siguientes mecanismos de daño: 
 
- Factor de daño por corrosión atmosférica 
- Factor de daño por fisuración por sulfhídrico (SCC) 
- Factor de daño por adelgazamiento interno 
- Factor de daño por corrosión bajo aislación (CUI)  
- Factor de daño Creep. 
 
Si más de un mecanismo de daño está presente el factor de daño total a aplicar al 
componente es la sumatoria de los factores de daño parciales, de acuerdo a las reglas 
definidas en el párrafo 4.4.2 de la norma API RP -581 Edición 2008. Anexo D. 
 
FExperto, Factor experto: Se incluye para darle una variable de ajuste adicional para 
poder incluir el juicio de expertos dentro del modelo. Los valores de ajuste con un valor 
mayor a 1.0 incrementará la probabilidad de falla y aquellos con valores menores a 1.0 
disminuirán. Ambos factores siempre serán números positivos Repsol S.A. adoptado el 
valor igual a 1.0. 
 
Análisis de consecuencia. El análisis de consecuencia de acuerdo a API RBI se realiza 
con el objetivo de establecer un ranking basado en riesgo. La medida de consecuencia 
presentada en la norma es un dato utilizado para priorizar programas de inspección (SGI 
REPSOL ECUADOR, 2015, p. 35). 
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Las categorías de eventos mayores se analizan utilizando diversas técnicas 
implementadas en el software Tzolkin sus factores se determina en el Anexo E: 
 
Consecuencia inflamable (ft2/falla). Consecuencias inflamables y explosivas son 
calculadas en base a probabilidades predeterminadas de eventos, combinados con 
modelados matemáticos para determinar la magnitud de la consecuencia. Las áreas de 
consecuencia se determinan en base a daños severos a personas y componentes por 
radiación térmica y explosiones. Este modelo se emplea para todos aquellos equipos y 
tuberías que operan con gas o con diésel. 
 
Consecuencia no inflamable/no tóxica (ft2/falla). Son consideradas ya que las mismas 
pueden provocar serias consecuencias. Las consecuencias por liberación química o 
liberaciones de vapores de alta temperatura se determinan en base a daño a personas. 
Este modelo se emplea para todos los equipos y tuberías que no operen con gas o diésel. 
 
Consecuencia financiera (USD/falla).- La consecuencia financiera es un aspecto 
relevante que se considera en el análisis. En este caso, las categorías fueron validadas de 
acuerdo al impacto de la pérdida de cada equipo en la producción por el Comité de 
Integridad Mecánica de Repsol. 
 
     Tabla 3-2. Costos por pérdidas económicas de los equipos estáticos. 
Equipos 
Escenario de fuga 
(caliche) 
No existe explosión 
[USD] 
Escenario de rotura 
Se considera que una fuga 
de gas generaria explosión 
[USD] 
V-2                     130.985,00                           951.740,00  
T-1                     130.985,00                           951.740,00  
H-1                     130.985,00                        3.251.740,00  
V-3                     130.985,00                           951.740,00  
E-
1A/B/C/D/E/F/G/H 
                    130.985,00                           951.740,00  
E2                       20.400,00                           169.200,00  
       Fuente: Análisis por comité técnico de integridad Repsol 2014 
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Este análisis se utiliza para un número limitado de fluidos, cuyas características se 
encuentran tabuladas en tablas de la norma. Para la definición de las constantes 
utilizadas en la estimación de consecuencias, API realizó diversos modelados de 
dispersión a través de modelos matemáticos por computadora. 
 
Para la definición de dichas variables, la norma tiene en cuenta las siguientes premisas:  
 
- En caso de analizar un fluido representativo como resultado de una mezcla, sus 
características se basarán en los valores máximos. 
 
- La fase del fluido luego de la fuga puede ser gas o líquido, dependiendo de la fase 
en condiciones de operación y el estado que se espera en condiciones ambientales. 
En general, no se consideran efectos de enfriamiento por evaporaciones de fluidos, 
rainout o por fluido bifásico. 
 
- Tanto la probabilidad de ignición como la probabilidad de otros eventos de 
liberación se predeterminarán para cada fluido representativo, como función de su 
temperatura de operación, temperatura de auto ignición y tipo de fuga. Estas 
probabilidades son constantes, totalmente independientes de la tasa de liberación. 
 
 
2.10.5 Análisis cuantitativo. 
 
 
El análisis de riesgo cuantitativo permite integrar dentro de una metodología uniforme, 
la información pertinente sobre el diseño de las instalaciones, las prácticas de operación, 
historial de operaciones, la fiabilidad de componentes, las acciones humanas, la 
progresión física de los accidentes y posibles efectos sobre la salud y el medio ambiente 
para combinar eventos que pudieran dar lugar a accidentes graves, y emplean modelos 
físicos para representar la progresión de accidentes. El análisis de riesgo cuantitativo se 
distingue del análisis cualitativo por la profundidad del análisis y la integración de 
evaluaciones detalladas (Mena, 2010, p. 58). 
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2.10.6 Evaluación del riesgo. 
 
 
El cálculo del riesgo de un equipo es el producto de la probabilidad de falla estimada 
por su consecuencia. Por lo tanto, el riesgo para la metodología RBI será (Mena, 2010, p 55): 
 
Riesgo (consecuencias/año) = P × C                        Ecuación 10  
 
Dónde,  
 
P = Probabilidad o frecuencia de ocurrencia de un evento (eventos/año).  
C = Consecuencias del evento (consecuencias/evento).  
 
Al concluir la evaluación de los equipos, se realiza una jerarquización por su nivel de 
riesgo, probabilidad de falla o consecuencia de falla. Esta jerarquización del riesgo 
provee los fundamentos para desarrollar un plan de inspección. La jerarquización del 
riesgo es visualizada dentro de una matriz de riesgo. 
 
 
2.10.7 Matriz de riesgo. 
 
 
 
      Figura  7-2. Matriz de riesgo cualitativa. 
 
Fuente. Materán E. Rojas E. Gutierrez E.& Hernandez J, 2014 
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Es una representación gráfica que muestra la categoría de probabilidad y consecuencia 
de falla para cada equipo analizado, y resulta una manera práctica para identificar los 
equipos de acuerdo a su nivel de riesgo. Los resultados del análisis de riesgo basado en 
API RP 580 se presentan en una matriz 5 por 5, tal como se presenta en la figura 7-2. 
 
Donde las abscisas representan las consecuencias de una falla de integridad mecánica y 
están divididas en 5 categorías identificadas con letras de la A hasta la E y donde las 
ordenadas representan la probabilidad de falla y están divididas en 5 categorías 
identificadas con los números del 1 al 5 (SGI REPSOL ECUADOR, 2015, p. 23). 
 
Dependiendo del modelo utilizado para estimar cada variable, semicuantitativo o 
cualitativo, se emplean las tablas de asignación de categoría propuesta por API RP 581 
para transformar los resultados en las categorías mencionadas. La tabla 2-4 muestra las 
asignaciones o equivalencias para la probabilidad y  la tabla 2-5 para la consecuencia. 
 
                 Tabla 4-2. Asignaciones de categoría de probabilidad 
 Cualitativo Semicuantitativo 
Categoría de 
probabilidad Factor total de 
probabilidad 
de falla 
Probabilidad de falla 
0 – 15 < 6,12. 10-5 1 
16 – 25 [6,12. 10-5 - 6,12. 10-4] 2 
26 – 35 [6,12. 10-4 - 3,06. 10-3] 3 
36 – 50 [3,06. 10-3 - 3,06. 10-2] 4 
51    – 75 > 3,06. 10-2 5 
         Fuente. SGI REPSOL ECUADOR, 2015 
 
Cabe destacar que para la definición de las categorías de probabilidad cualitativas son 
las recomendadas por API RP 581 Risk based inspection Edición 2000. Por otra parte 
para definir las categorías de probabilidad para la matriz semicuantitativa, se utilizó 
como referencia la tabla 4.1 de la parte 1 en la norma API 581 edición 2008. 
 
Las categorías indicadas en dicha tabla fueron multiplicadas por la frecuencia de falla 
genérica representativa para componentes estáticos según la tabla 4.1 parte 2 API 581 
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edición 2008. Anexo C. De esta forma, es posible llevar la escala propuesta por la 
norma a los valores que se obtendrán de probabilidad, respetando la proporción original 
indicada en la norma. Para el caso de las categorías de consecuencia se han adoptado las 
recomendaciones de la API Risk based inspection edicion 2008, sin embargo se 
ajustaron los criterios de consecuencias económica de una falla en base a los 
requerimientos de Repsol Ecuador en el bloque 16 (SGI REPSOL ECUADOR, 2015, p. 24). 
 
        Tabla 5-2 Asignaciones de categoría de consecuencia 
Cualitativo Semicuantitativo Categoria de 
consecuencia 
de daño 
factor de 
concecuencia 
de daño 
area [ft2] USD 
0 - 19 < 100 < 35000 A 
20 - 34 [100 - 1000] [35000 - 100000] B 
35 - 49 [1000 - 3000] [100000 - 1, 000000] C  
50 - 79 [3000 - 10000] [1,000000 - 10,000000] D 
> 79 > 10000 > 10,000000 E 
          Fuente. SGI REPSOL ECUADOR, 2015 
 
 
2.10.8 Análisis de criticidad. 
 
 
Un análisis de este tipo permite jerarquizar sistemas, instalaciones o equipos en función 
de su impacto global; de esta manera se establece la importancia relativa de cada uno de 
ellos dentro de la planta. Donde el establecimiento de criterios se basa en seis criterios 
fundamentales: 
 
 Seguridad 
 Ambiente 
 Producción 
 Costos (operacionales y de mantenimiento) 
 Tiempo promedio para reparar 
 Frecuencia de falla 
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Para la selección del método de evaluación se toman criterios de ingeniería, factores de 
ponderación y cuantificación. Para la aplicación de un procedimiento definido se trata 
del cumplimiento de la guía de aplicación que se haya diseñado en la empresa de 
acuerdo al contexto operacional a evaluar 
 
 
Figura  8-2. Modelo básico de análisis de criticidad 
 
Fuente. Rodríguez Miguel, 2002 
 
Por último, la lista jerarquizada es el producto que se obtiene del análisis, justificándose 
de esta manera, la redistribución de los recursos de mantenimiento, canalizándolos hacia 
los equipos críticos. Un modelo básico de análisis de criticidad, es equivalente al 
mostrado en la figura 8-2 (Rodríguez, 2002, p. 63). 
 
 
2.10.9 Análisis de espesores. 
 
 
En caso de que se posea información concerniente a la medición de espesores previa al 
análisis inicial de RBI, o al momento de actualizar el mismo, la aplicación contiene 
herramientas que permiten incluir las grillas obtenidas, de manera de gestionar toda la 
información relevante a la integridad del equipo. 
 
Además de migrar dicha información, es posible realizar un análisis de los espesores 
con el fin de obtener información actualizada (velocidad de corrosión y vida remanente) 
que suministre datos adicionales para el posterior análisis semicuantitativo. 
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Del registro de medición de espesores del equipo se debe extraer la información 
necesaria para la migración. En la figura 9-2 se muestra un registro tipo de ME. 
 
Lo que permite realizar una evaluación de los datos obtenidos con el objetivo de 
conocer las velocidades de corrosión estimadas a corto y largo plazo, para identificar los 
componentes críticos 
 
 
            Figura  9-2. Registro de medición de espesores de recipientes. 
 
             Fuente. Manual Tzolkin Repsol 2015 
 40 
 
2.11 Planta de destilación atmosférica “Topping” 
 
 
La unidad de destilación atmosférica tiene por objeto separar el petróleo crudo en un 
cierto número de cortes o fracciones clasificadas en función de las temperaturas de 
ebullición de los hidrocarburos. En esta sección se opera a una presión cercana a la 
atmosférica. Se utiliza para extraer los hidrocarburos presentes de forma natural en el 
crudo, sin afectar a la estructura molecular de los componentes. Sólo realizan el 
fraccionamiento del crudo en gas liviano y combustible de refinería, nafta (punto de 
ebullición de la gasolina), destilados (queroseno, combustible pesado, diésel y 
combustible de calefacción) y el aceite combustible residual o pesado (Mathpro, 2011, p. 16). 
 
 
2.12 Equipos estáticos de la planta “Topping” 
 
 
Los equipos estáticos que forman parte del proceso productivo de la planta de 
destilación atmosférica “Topping” se detallan en la tabla 6-2. 
 
Tabla 6-2. Listado de equipo estático de la planta de destilación atmosférica 
Equipo Nomenclatura Tipo (modelo) Cantidad 
Intercambiador de calor  E 1-A/B/C/D/E/F/G/H Horizontal – AES 8 
Intercambiador de calor E – 4 M6 – MFD 1 
Desalador V-1 Horizontal 1 
Horno  H-1 Tiro forzado 1 
Torre de destilación T-1 Vertical 1 
Aeroenfriador E-2. Forzado 1 
Aeroenfriador E – 3  Forzado 1 
Acumulador de reflujo V – 2 Horizontal- trifásico 1 
Stripper de diésel V- 3 Horizontal- bifásico 1 
Acumulador de condensados V – 5 Horizontal 1 
Tanques de almacenamiento TK – 1 A/B/C Horizontal 3 
Tanque de agua  TK – 2 Vertical 1 
Elaborado por: Sánchez Morocho Jorge. 2015 
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2.13 Descripción de los equipos estáticos que operan en la planta “Topping” 
 
 
2.13.1 Intercambiadores de calor. 
 
 
Es un equipo de proceso en el que circula generalmente dos fluidos en condiciones de 
temperatura diferentes, uno por el lado tubos y el otro por el lado coraza o carcasa, con 
el fin de intercambiar calor a través de las paredes metálicas de los tubos de 
transferencia, sin que ocurra un contacto directo entre ellos (Universidad Nacional del Callao, 
2010, p. 4). 
 
Intercambiador de calor de tubo-carcasa.- Los intercambiadores de calor del tipo 
tubo-carcasa constituyen la parte más importante de los equipos de transferencia de 
calor sin combustión en las plantas de procesos petroquímicos. Son los más utilizados 
debido a que: 
 
- Proporciona flujos de calor elevados en relación con su peso y volumen. 
- Es relativamente fácil de construir en una gran variedad de tamaños.  
- Es bastante fácil de limpiar y de reparar. 
- Es versátil y puede ser diseñado para cumplir prácticamente con cualquier 
aplicación. 
 
 
   Figura  10-2. Intercambiador de tubo y carcasa. 
 
 Fuente. ARA Transferencia térmica. 2015 
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Este tipo de equipo (figura 10-2) consiste en una carcasa cilíndrica que contiene un 
arreglo de tubos paralelo al eje longitudinal de la carcasa. Los tubos pueden o no tener 
aletas y están sujetos en cada extremo por láminas perforadas (González, 2011). Éstos 
atraviesan a su vez a una serie de láminas denominadas deflectores (baffles) que al ser 
distribuidas a lo largo de toda la carcasa, sirven para soportar los tubos y dirigir el flujo 
que circula por la misma, de tal forma que la dirección del fluido sea siempre 
perpendicular a los tubos. El fluido que va por dentro de los tubos es dirigido por unos 
ductos especiales conocidos como cabezales o canales.  
 
Intercambiador enfriado por aire o aeroenfriador. Son equipos de transferencia de 
calor tubulares en los que el aire ambiente al pasar por fuera de un haz de tubos, actúa 
como medio refrigerante para condensar y/o enfriar el fluido que va por dentro de los 
mismos. Comúnmente se le conoce como intercambiadores de flujo cruzado debido a 
que el aire se hace soplar perpendicularmente al eje de los tubos. Consisten en un 
arreglo rectangular de tubos, usualmente de pocas filas de profundidad, donde el fluido 
caliente es condensado y/o enfriado en cada tubo al soplar o succionar aire a través del 
haz mediante grandes ventiladores. 
 
Debido a que el coeficiente de transferencia de calor del aire es bajo, es usual que los 
tubos posean aletas para aumentar la superficie de transferencia de calor del lado del 
aire. Las filas de tubos generalmente se encuentran colocadas en arreglo escalonado de 
modo de incrementar los coeficientes de transferencia del aire (González, 2011). 
 
 
 
    Figura  11-2. Intercambiador enfriado por aire o aeroenfriador 
 
     Fuente. Delgado Linares, 2001 
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Intercambiador de placas empacadas.- En este tipo de intercambiadores las dos 
corrientes de fluidos están separadas por placas, que no son más que láminas delgadas, 
rectangulares, en las que se observa un diseño corrugado, formado por un proceso de 
prensado de precisión. A un lado de cada placa, se localiza una empacadura que bordea 
todo su perímetro. La unidad completa mantiene unidos a un cierto número de estas 
placas, sujetas cara a cara en un marco (González, 2011). 
 
 
Figura  12-2. Detalle de un intercambiador de placas. 
 
Fuente. González Mahuli, 2011 
 
El canal de flujo es el espacio que se forma, gracias a las empacaduras, entre dos placas 
adyacentes; arreglando el sistema de tal forma, que los fluidos fríos y calientes corren 
alternadamente por dichos canales, paralelamente al lado más largo. Existen aberturas 
en las 4 esquinas de las placas que conjuntamente con un arreglo apropiado en las 
empacaduras, dirigen a las dos corrientes en sus canales de flujo. 
 
 
2.13.2 Horno. 
 
 
Un horno es un dispositivo en el que el calor es liberado y transferido directa o 
indirectamente a un sólido o masa de líquido con el fin de provocar un cambio físico o 
químico. Dentro de la Unidad de Destilación, los hornos son equipos necesarios para 
producir calor y transferirlo al crudo que va a ser fraccionado en productos del petróleo. 
En términos de costos de refinación, los hornos son unos de los equipos más 
importantes del proceso (Chersia, 2009, p. 51). 
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Los hornos de refinería, también llamados calentadores de fuego directo son equipos en 
los cuales se suministra calor a un fluido de proceso principalmente mediante radiación 
y por convección a partir de la circulación de los gases calientes productos de la 
combustión de un combustible en el interior del horno.  
 
Los hornos tipo caja o cabina, consisten en un set de cuatro paredes, un suelo y un techo 
generalmente de acero con aislamiento interior de ladrillos refractarios. La sección de 
convección se sitúa en la parte superior y seguidamente se monta la chimenea. Los 
tubos de la sección de radiación se montan a lo largo de las paredes y la llama se genera 
a través de unos quemadores. 
 
 
Figura  13-2. Horno de cabina. 
 
            Fuente. Palacios Carola, 2011 
 
Los tubos están montados horizontalmente en la pared lateral más larga en una capa 
simple. Se pueden montar varias series de tubos en paralelo en función del caudal. Se 
colocan a una distancia de la pared de 1,5 veces el diámetro de tubería 
 
La sección de convección se monta directamente sobre la zona de radiación y consiste 
en un banco de tubos con distribución triangular equilátera y una separación de dos 
veces el diámetro de tubería. Los quemadores pueden ser de varios tipos inferiores, 
laterales y finales (Unidad de Capacitación y Asistencia Técnica en eficiencia energética, 2009, pp. 8.2) 
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Los hornos de procesos calientan el fluido sin producir cambio de fase o con 
vaporización parcial, para que sea utilizado o provechado en equipos que se encuentran 
aguas abajo del horno como es el caso de las columnas de destilación atmosféricas o de 
vacío. 
 
 
2.13.3 Desalador. 
 
 
El proceso de desalación consiste en la remoción de las pequeñas cantidades de sales 
inorgánicas, que generalmente quedan disueltas en el agua remanente, mediante la 
adición de una corriente de agua fresca (con bajo contenido de sales) a la corriente de 
crudo deshidratado. Posteriormente, se efectúa la separación de las fases agua y crudo, 
hasta alcanzar las especificaciones requeridas de contenido de agua y sales en el crudo. 
 
Después de la deshidratación o del rompimiento de la emulsión, el petróleo crudo 
todavía contiene un pequeño porcentaje de agua remanente. El contenido de sal en el 
crudo normalmente es medido en libras de cloruro, expresado como cloruro de sodio 
equivalente por 1.000 barriles de crudo limpio (Libras por Mil Barriles, LMB o en 
inglés Pounds per Thousand Barrels, PTB).  
 
La sal puede causar numerosos problemas operativos, tales como disminución de flujo, 
taponamiento, reducción de la transferencia de calor en los intercambiadores, 
taponamiento de los platos de las fraccionadoras. La salmuera es también muy corrosiva 
y representa una fuente de compuestos metálicos que puede envenenar los costosos 
catalizadores (Marfisi y Salanger, 2015). 
 
El desalado en campo reduce la corrosión corriente aguas abajo (bombeo, ductos, 
tanques de almacenamiento). Adicionalmente la salmuera producida puede ser 
adecuadamente tratada para que no cause los daños mencionados en los equipos y sea 
inyectada al yacimiento, resolviendo un problema ambiental (Marfisi y Salanger, 2015). 
 
La eficiencia de mezclado es el porcentaje entre la cantidad del agua de dilución 
inyectada y la que realmente coalesce con las gotas de agua salina remanente. Los 
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dispositivos comerciales de mezclados tienen eficiencias del 70 – 85%. Esta variable es 
la única sobre la que tiene control el operador (Estudios y servicios petroleros S.R.L, p. 6). 
 
 
Figura  14-2. Esquema de funcionamiento del desalador electrostático. 
 
Fuente. Centro Politécnico del petróleo. 2015 
 
 
2.13.4 Torre de destilación. 
 
 
La torre fraccionadora es un equipo en forma de cilindro vertical utilizado para separar 
componentes de una mezcla en fracciones basándose en la diferencia de volatilidad 
entre ellas donde permite la separación de los componentes de una mezcla de 
hidrocarburos, como lo es el petróleo, en función de sus temperaturas de ebullición. La 
carga parcialmente vaporizada ingresa en la zona flash o zona de carga.  
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Los hidrocarburos vaporizados ascienden por la columna fraccionadora a través de 
bandejas o platos de fraccionamiento, donde se contacta íntimamente líquidos y 
vapores, produciéndose la transferencia de masa y calor necesaria para fraccionar los 
diferentes combustibles, (figura 15-2) (Gustato, 2012). 
 
 
Figura 15-2 Perfil de temperatura y contacto líquido/vapor en  torre de destilación. 
 
Fuente. Gustato, 2012 
 
La torre es una torre atmosférica, es decir, trabaja a una presión ligeramente superior a 
la atmosférica. Las substancias más volátiles que salen por lo alto de la torre se llaman 
“topes de destilación”, o el “material ligero” y las substancias menos volátiles que 
bullen a una temperatura más alta de la torre se les llaman “fondos” (Alarcón & Trostel, 2012). 
 
 
2.13.5 Recipientes de proceso. 
 
 
Los recipientes de proceso en las plantas químicas son de dos tipos (Universidad Nacional Del 
Santa, 2013, p. 2): 
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- Aquellas sin componentes internos, llamados tanques o depósitos, cuya función 
principal es el almacenamiento inicial, intermedio o final de los fluidos del proceso 
o la separación de dos fases líquido-vapor o líquido-líquido. 
 
- Aquellas con componentes internos, son las carcasas de los intercambiadores de 
calor reactores, mezcladoras, columnas de separación, acumulador de reflujo, 
despojador de diésel y otros. 
 
Los recipientes de proceso utilizados en la planta son: 
 
- Despojador de diésel: Son pequeñas torres cuya función principal es eliminar los 
componentes de bajo peso molecular (volátiles) de los combustibles extraídos 
lateralmente en las torres fraccionadoras, el principio físico en el que se basa su 
funcionamiento es la disminución de la presión parcial de los componentes por la 
inyección de un fluido (fase de vapor) en el equipo, En estos equipos se ajusta el 
punto de inflamación de los combustibles (Gustato, 2012). 
 
-  Acumulador de reflujo: El reflujo es esa porción del producto líquido superior 
condensado de una torre que se cicla de regreso a lo alto de la torre donde fluye 
hacia abajo para proporcionar refrigeración y condensación de los vapores 
ascendentes. Sirve como un punto de distribución para el reflujo y destilado. Los 
líquidos condensados salen del acumulador de reflujo bajo control de nivel. El 
control de nivel en el acumulador es crítico para asegurar que la cantidad adecuada 
de reflujo regresará a la torre de destilación. La indicación de nivel de líquido 
inadecuada puede causar calor problemas de operación y degradación del producto 
(Magnetrol, 2015). 
 
- Tanques de almacenamiento. Los tanques para el almacenamiento de líquidos a 
presión ambiente, en ciertos medios técnicos se les dan el calificativo como tanques 
de almacenamiento atmosféricos. Los tanques de almacenamiento utilizados en la 
planta son de tanques para almacenamiento de diésel de producción diario y de agua 
para él proceso. 
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2.14 Descripción general de la planta “Topping” 
 
 
El proceso inicia con la alimentación de crudo a la unidad a través de la bomba de 
alimentación P-1 A/B como se puede ver en la figura 16-2. Aguas abajo de esta bomba 
se efectúa la inyección del químico demulsificante a través de la bomba de inyección de 
aditivos P-10. El crudo que ingresa a la planta tiene una temperatura, que oscila entre 
175 °F a 200 °F, luego pasa al tren de intercambiadores de calor E-1 A/B/C/D/E/F (lado 
tubos) donde se precalienta con la corriente de residuo que abandona la planta. 
 
El crudo posteriormente, ingresa al desalador V-1, en un rango temperatura de  280 a 
310 °F. En él se produce la deshidratación y la desalinización  del crudo, luego el crudo 
continua incrementado su temperatura gracias a la transferencia de calor con la corriente 
de salida del residuo de los intercambiadores E-1 G/H llegando a 450 °F de temperatura, 
hasta alimentar al horno H-1. 
 
El crudo sale del horno H-1 en un rango de temperatura de 635 °F a 650 °F, 
parcialmente vaporizado para producir destilados y residuos al entrar a la torre de 
destilación T-1, donde un gradiente de temperatura controlado a través de los 14 platos, 
ordena a los hidrocarburos en fracciones de temperatura ebullición/condensación, donde 
las fracciones más pesadas se dirigen hacia los platos inferiores y las fracciones livianas 
hacia platos superiores, él residuo se colecta en el fondo de la torre T-1, es necesaria una 
inyección de vapor que permite el despojamiento de las colas volátiles que todavía 
pudieran quedar en el residuo. 
 
Los platos de la torre permiten un intercambio de componentes y calor gracias al  
estrecho contacto entre las fracciones. En dichos platos, las válvulas de burbujeo 
permiten la ascensión de los vapores de los componentes livianos y el descenso de los 
componentes pesados. 
 
A la salida de los intercambiadores de calor E –1 G/H, lado residuo la bomba de fondo 
P- 4 A/B evacua el residuo desde la torre T–1 a través de un control de nivel hacia el  
lado carcasa del tren de intercambiadores de calor.  
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Figura  16-2. Diagrama de flujo de proceso de la planta “Topping” 
 
Fuente. Base de datos planta “Topping”  Vivar Patricio, 2015.  
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El exceso de nafta se une a la línea de residuo que ya no es utilizado en la torre T–1 y 
por una línea común se dirigen al almacenaje en los tanques T–1108 A/B. El tope de 
torre T–1 (nafta y livianos) se condensa en el aeroenfriador E-2. El cual se dirige al 
acumulador de reflujo V–2, el gas aun presente se separa y deja el domo a través del 
control de presión PIC–07 para ser utilizado como gas combustible en el proceso. 
 
Una parte del condesado de tope de la torre T-1 es bombeada a través del control 
TIC/FIC–08 de vuelta a la torre T–1. El reflujo es esencial para mantener el perfil de 
temperatura en la torre T-l. La producción de livianos (nafta) se evacúa a través del 
control de nivel LIC–02.  
 
El destilado de diésel deja la torre T–1 en el plato cuatro (o plato tres) como corte 
lateral, a través del control de flujo FIC-09, pasando por los anillos Norton Hypack de la 
columna de contacto del despojador stripper de diésel V–3. El nivel del stripper V–3 se 
controla con el lazo de control LIC–03 que acciona una válvula de control de las 
bombas de diésel P–3 A/B. Adicional se dispone de un tanque de almacenamiento de 
agua TK-2 para la alimentación de los calderos B1-B2, desalador V-1, y para el lavado 
en la bajante del domo de torre. 
 
 
               Figura  17-2. Esquema de proceso de la planta “Topping”. 
 
                    Fuente. Sistema de control distribuido de la planta “Topping”. 1999 
INGRESO 
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CAPÍTULO III 
 
 
 
3. MÉTODOS Y MATERIALES 
 
 
 
3.1 Diagnóstico del estado técnico de los equipos estáticos de la planta 
“Topping” 
 
 
Se describe la situación general en que se encontraron los equipos estáticos basados en 
el último mantenimiento general de la planta “Topping” realizado en el mes de marzo 
del 2015 ejecutado por la empresa VLADMAU siendo responsable el departamento de 
equipo estático de Repsol y los informes ejecutados por el área de inspección técnica 
(Anexo F). 
 
Como referencia los equipos E- 2 y E - 4 fueron cambiados en el mantenimiento 
realizado en el año 2015 por lo que se detalla los reportes de mantenimientos anteriores 
por el cambio de los equipos. 
 
Tabla 1-3. Informe de estado de los equipos de la panta "Topping" 
Nomenclatura Equipos Última 
inspección 
Informe de la situación del equipo 
V-1 
 
Desalador mar-15 
 
Internamente el recipiente no presenta 
desgaste mecánico que pueda poner en 
riesgo la integridad del equipo.  
La parrilla electrostática se encuentra en 
condiciones de operación adecuada y sus 
soportes firmemente asegurados. 
De los datos de espesores de chapa metálica 
medidos con UT, se determinó que no 
existen disminución de espesor de pared en 
el recipiente. 
Externamente el aislamiento térmico se 
encuentra  en  buenas  condiciones y no 
presta indicios de corrosión bajo aislamiento 
(CUI). 
Las termografías realizadas previo a la 
liberación de la planta no mostraron zonas 
Continúa 
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calientes que pudieran dar indicativos de 
daños en el aislamiento térmico. 
 
V-2 Acumulador 
de reflujo 
mar-15 Internamente el recipiente no presenta 
desgaste mecánico que pueda poner en 
riesgo la integridad del equipo.  
De los datos de espesores de chapa metálica 
medidos con UT, se determinó que no existe 
disminución de espesor de pared en el 
recipiente.  
La pintura interna se encuentra en buen 
estado. No existen zonas con metal 
expuesto. 
La malla del demister se encontró en buen 
estado, sin embargo se aprecia que la 
recámara superior del mismo se encontraba 
con corrosión generalizada. 
No se evidencian discontinuidades en los 
cordones de soldadura. 
Externamente el aislamiento térmico  no 
presenta indicios de corrosión bajo 
aislamiento (CUI); sin embargo requiere 
reparación en ciertas zonas en las cuales se 
ha encontrado golpes y desprendimientos de 
la lámina de aluminio. 
Las termografías realizadas previo a la 
liberación de la planta no mostraron zonas 
calientes lo cual es indicativo de que no 
existen daños en el aislamiento térmico. 
Las escaleras de acceso se encuentran en 
buenas condiciones. 
 
V-3 Stripper de 
diésel 
mar-15 Internamente el recipiente no presenta daños 
mecánicos que pueda poner en riesgo la 
integridad del equipo. Se aprecia corrosión 
generalizada en toda la superficie del 
Vessel. 
De los datos de espesores de chapa metálica 
medidos con UT, se determinó que no existe 
disminución de espesor de pared 
representativa en el recipiente.  
No se evidencian discontinuidades en los 
cordones de soldadura. 
Externamente el aislamiento térmico  no 
presenta indicios de corrosión bajo 
aislamiento (CUI); sin embargo requiere 
reparación en ciertas zonas en las cuales se 
ha encontrado golpes y desprendimientos de 
la lámina de aluminio. 
Las termografías realizadas previo a la 
liberación de la planta mostraron zonas 
calientes lo cual son indicativos de daños en 
el aislamiento térmico. 
 
E 1-
A/B/C/D/E/F/G
/H 
Intercambiado
r de calor  
mar-15 Internamente las carcasas de los 
intercambiadores no presentan desgaste 
mecánico que puedan poner en riesgo la 
Continúa 
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 integridad del equipo. 
De los datos de espesores de chapa metálica 
medidos con UT se determinó que no existe 
disminución de paredes en el recipiente. 
Externamente el aislamiento térmico se 
encuéntrame buenas condiciones y no 
prestan indicios de corrosión bajo 
aislamiento (CUI). 
Sin embargo existen tuberías laterales con 
aislamientos golpeados que deben ser 
reparados. 
Se realizaron pruebas hidrostáticas a cada 
intercambiador. No se encontró tubos con 
fugas a más de los detectados 
anteriormente:E1-G con 4 tubos 
suspendidos (2012)   E1-H con 3 tubos 
suspendidos. 
Las cabezas del intercambiador se 
encuentran en buen estado. 
 
H-1 Horno mar-15 La integridad de los tubos del serpentín 
tiene pérdidas de espesor que no 
comprometen a la integridad de los tubos.  
No existen fugas en el serpentín. 
Internamente el aislamiento térmico en las 
paredes del horno se encuentra en buen 
estado, no presenta fisuras o posibles zonas 
despegadas. 
El análisis termográfico muestra falencias 
en el aislamiento térmico. 
El refractario del piso se encuentra en 
excelentes condiciones, no presenta fisuras 
ni desprendimientos. 
Las termocuplas en el interior del horno se 
encuentran perfectamente soldadas al 
serpentín. 
La pintura externa del horno presenta 
defecto CRACKING, por lo cual se 
encuentra en mal estado cerca del 60% de la 
superficie externa de todo el horno. 
Se han reparado las fisuras encontradas en 
el refractario de las campanas internas de 
los quemadores. 
Los quemadores se encuentran en buen 
estado. 
 
T-1 Torre de 
destilación 
 
mar-15 De los datos de espesores de chapa metálica 
medidos con UT, se determinó que no 
existen daños que pudiesen poner en riesgo 
la integridad del recipiente. Internamente el 
recipiente presenta ataque corrosivo debido 
a cloruros entre los platos 1 al 5. 
Debido al proceso corrosivo existente entre 
los platos 1 al 3 se vieron afectados los 
cordones  de soldadura circunferenciales en 
esta área así como los de los soportes de los 
platos los cuales fueron reparados.  
Continúa 
Continúa 
 55 
 
Se determinó que en las salidas entre los 
platos 3 al 5 existen surcos de 1/8" 
orientados a las 6:00H. 
Externamente el aislamiento térmico se 
encuentra en buenas condiciones y no presta 
indicios de corrosión bajo aislamiento 
(CUI). 
Las termografías realizadas previo a la 
liberación de la planta no mostraron zonas 
calientes que pudieran dar indicativos de 
daños en el aislamiento térmico. 
 
V-5 Acumulador 
de 
condensados 
mar-15 
 
Externamente el aislamiento térmico  se 
encuentra en buen estado, sin embargo 
requiere reparación en ciertas zonas en las 
cuales se ha encontrado golpes y 
desprendimientos de la lámina de aluminio.  
No se pudo realizar la inspección interna 
debido a que es de tamaño pequeño del 
equipo difícil ingreso para personal. 
 
TK-2 Tanque de 
agua 
mar-15 
 
La soldadura perimetral interna entre el piso 
y el primer anillo presenta corrosión. 
Internamente se tienen defectos en piso y 
primer anillo. 
La pintura interna del piso se encuentra 
totalmente en mal estado. 
 
E-2 Aeroenfriador oct-12 
 
A una distancia de 1,5 m al interior de los 
tubos del aeroenfriador E2 se observa un 
proceso corrosivo generalizado con 
adherencia de depósitos (cloruro de amonio 
y óxidos de hierro) tanto a la entrada como a 
la salida. En el interior del colector tanto al 
ingreso como en la salida  se observa el 
mismo mecanismo de corrosión y depósitos.  
No se observan pittings localizados al 
interior de los tubos y colectores 
inspeccionados. 
 
E-3 Aeroenfriador oct-12 
 
En la inspección realizada a 1,5 m al interior 
de los tubos del aeroenfriador E3 se observa 
un proceso corrosivo generalizado con 
adherencia de depósitos tanto a la entrada 
como a la salida. En el interior del colector 
tanto al ingreso como en la salida  se 
observa el mismo mecanismo de corrosión y 
depósitos. 
No se observan pittings localizados al 
interior de los tubos y colectores 
inspeccionados. 
 
E-4 Intercambiado
r de calor  
ago-14 
 
Se procedió a ajustar los pernos externos de 
sujeción del intercambiador por motivo de 
fuga que produjo el deterioro total de los 
empaques en una zona inferior izquierda del 
intercambiador.  
Continúa 
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Se recomienda en lo posible cambiar estos 
empaques, de no poder realizar este cambio, 
se debería planificar el cambio total del 
intercambiador E-4. 
Fuente: Informe de inspección técnica equipos estáticos Repsol. 2015 
 
 
3.2 Software de gestión de inspección & RBI Tzolkin 
 
 
El software Tzolkin “Planificación de Inspecciones” se basa en una metodología que 
utiliza al riesgo para el desarrollo de un plan de inspección efectivo. La técnica provee 
las bases para identificar, analizar y gestionar el riesgo al tomar decisiones sobre la 
frecuencia de inspección, nivel de detalle y tipos de ensayos no destructivos. De esta 
forma, es posible aumentar la seguridad de trabajo, optimizar los recursos de inspección 
y mantenimiento y maximizar la confiabilidad operacional de los equipos estáticos. 
 
La figura 1-3 muestra la página de inicio al software Tzolkin planificación de 
inspecciones perteneciente a Repsol Ecuador para el análisis de los equipos estáticos. 
 
 
 Figura 1-3. Página de inicio del software Tzolkin planificación de inspecciones. 
 
  Fuente. Software Tzolkin Repsol página de inicio. 2015 
 
El incremento de nivel de inspección disminuye el riesgo a través de una reducción en 
la frecuencia de falla futura por medidas correctivas y preventivas realizadas luego de 
Continúa 
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que las actividades de inspección hayan detectado áreas con problemas. Cabe destacar 
que, a través de la inspección, no es posible mitigar las consecuencias de una falla, sino 
que éstas son afectadas por los sistemas de detección, aislación, mitigación y 
emergencias presentes en las instalaciones. Por otro lado, las mejoras en cuanto al 
cambio en el diseño, incorporación de nueva tecnología o sistemas adicionales, u otro 
tipo de acciones correctivas, permitirán reducir la magnitud de las consecuencias de 
fallas estimadas en el análisis RBI (Tzolkin Manual, 2013, p. 3). 
 
 
3.3 Desarrollo del Software de gestión de inspección & RBI Tzolkin. 
 
 
Las tareas a realizar para lograr un estudio del RBI parte de: 
 
- Recopilación de la información 
- Segmentación del activo 
- Definición de mecanismos de daño 
- Análisis cualitativo de riesgo 
- Análisis semicuantitativo de riesgo 
- Generación de planes de inspección 
 
 
3.3.1  Recopilación de la información. 
 
 
La información a recopilar es un punto importante ya que mientras más real y completa 
la información se disponga, los resultados son más confiable; la recopilación depende: 
 
- Diagramas de Proceso e Instrumentación (P&ID´s) 
- Planos de Diseño (Planos Lay Out) 
- Diagrama de Flujo de Procesos (Process Flow Diagrams PFD´s) 
- Hoja de datos de los equipos (Datasheet de equipos) 
- Estudios de los flluidos 
- Historial de mantenimientos 
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Accesos para configuración del sistema. En el panel de control se sitúan las 
herramientas de administración de las distintas secciones de la base de datos para: 
usuarios, operadores, plantas, tipos de equipos, sistemas y fluidos 
 
Las planillas estandarizadas permiten integrar los distintos tipos de datos 
correspondientes a cada equipo siendo las siguientes: 
 
- Torres 
- Esferas 
- Hornos  
- Aeroenfriadores 
- Intercambiadores 
- Recipientes 
- Tanques  
- Cañerías 
 
El software Tzolkin cuenta con un amigable entorno de trabajo que permite la carga y 
visualización de los datos de cada equipo, permite además incorporar datos  específicos 
del equipo como fotos, planos y diagramas. Cada una de ellas posee distintas hojas que 
deben ser completadas con la información recopilada como son: Datos generales, datos 
específicos, datos de operación, diseño, datos de dimensiones, registros de fallas, 
registros de inspecciones, registros de grillas de espesores, registros de fluidos, como se 
puede ver en un extracto (figura 2-3). 
 
 
          Figura 2-3. Software Tzolkin datos específicos del equipo. 
 
              Fuente: Manual Tzolkin Repsol. 2015  
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3.3.2 Segmentacion del activo. 
 
 
La segmentación del activo es un paso importante en el análisis de RBI, ya que la 
evaluacion de riesgo y la deficnición de planes de inspección se realiza en base a la 
misma. Para realizar la segmentación de las instalaciones se tuvieron en cuenta los 
diversos niveles en los cuales puede agruparse. 
 
Árbol de navegación en software Tzolkin.-  Corresponde al menú de despliegue 
escalonado que permite acceder a los distintos niveles de segmentación de unidades. El 
despliegue se desarrolla desde una visualización macro hasta el equipo/línea que se 
evalúe. La taxonomía de los niveles son los siguientes: 
 
 
Figura 3-1. Taxonomía de unidades de segmentación. 
 
                  Fuente: SGI REPSOL ECUADOR, 2015 
 
 
3.3.3 Definición de posibles mecanismos de daño activos. 
 
 
Se deberán definir en un principio la aplicabilidad de los mecanismos de daño, para la 
cual se deberá analizar la siguiente información: 
 
- Condiciones de operación. 
- Análisis de fluidos. 
- Condiciones particulares de la planta. 
- Cambios en las características de los fluidos. 
- Requerimientos o búsquedas de preguntas según API RP 580 
 Operador Principal
Operador Secundario
Site
Planta
Tipo de equipo
Equipo/Línea
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3.3.4 Análisis cualitativo de riesgo. 
 
 
En la figura 4-3 se despliega el formulario interactivo del anàlisis cualitativo del 
software Tzolkin con los factores a ingresar y mencionados en los items de 
probabilidad. Los valores de los factores seleccionados se detallan en el anexo A y otros 
valores de los factores ya han sido cargados automáticamente gracias a los datos 
migrados.  
 
  
       Figura 4-3. Formulario interactivo del análisis cualitativo Probabilidad. 
 
       Fuente. Software Tzolkin Repsol. 2015 
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A continuacciòn, se accede a la solapa consecuencia donde de igual manera se despliega 
el formulario interactivo con los factores correspondientes a la consecuencia (figura 5-
3). Como en el caso de la probabilidad, también existen factores que ya han sido 
cargados automáticamente. Resta completar los faltantes. Se procede a seleccionar las 
opciones representativas para cada factor, sus posibles valores y todos los criterios y/o 
excepciones adoptadas se detallan en el Anexo B. 
 
 
         Figura  5-3. Formulario interactivo del análisis cualitativo consecuencia. 
 
              Fuente. Software Tzolkin Repsol. 2015 
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Los criterios para la definición de las variables de consecuencia del presente documento 
adoptados para el análisis cualitativo inicial son revisados por medio del Comité de 
Integridad de Repsol S.A. al realizar las reevaluaciones de riesgo anualmente. 
 
En la figura 5-3 sección superior se muestra la matriz de riesgo calculada para el equipo 
acumulador de reflujo V-2. Y en la tabla 2-3 se describe el resumen del análisis 
cualitativo de los equipos estáticos analizados de la planta “Topping”, en donde las 
probabilidades y consecuencias de cada equipo han sido estimadas conforme a las 
escalas relativas descritas anteriormente tabla. 4-2, y tabla. 5-2. 
 
   Tabla 2-3. Matriz de riesgo cualitativo de los equipos estáticos. 
Equipo Descripción Probabilidad Consecuencia 
Ubicación 
en matriz 
nivel de riesgo 
V-1 Desalador 23 43 2B Riesgo bajo 
V-2 
Acumulador de 
reflujo 
28 79 3E Riesgo alto 
V-3 
Stripper de 
diesel 
33 49 3C Riesgo medio 
V-5 
Colector de 
condensado 
28 35 3B Riesgo bajo 
E1-A/B/C/D/E/F 
(carcasa) 
Intercambiador 
de calor 
28 51 3C Riesgo medio 
E1-A/B/C/D/E/F 
(tubo) 
Intercambiador 
de calor 
29 51 3C Riesgo medio 
E1-G/H (carcasa) 
Intercambiador 
de calor 
28 74 3D Riesgo medio/alto 
E1-G/H (tubo) 
Intercambiador 
de calor 
29 74 3D Riesgo medio/alto 
H-1 Horno 35 75 3D Riesgo medio/alto 
T-1 (fondo) Torre 35 87 3E Riesgo alto 
T-1 (tope) Torre 27 96 3E Riesgo alto 
   Fuente. Software Tzolkin Repsol, 2015 
 
La presentación de los resultados en una matriz de riesgo es una manera eficaz de 
mostrar la distribución de los riesgos para diferentes componentes de la unidad de 
proceso sin valores numéricos. En la matriz de riesgos, la categoría de consecuencia y la 
probabilidad están dispuestos de tal manera que los componentes más altos de riesgos se 
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encuentran hacia la esquina superior derecha y tienen prioridad para la planificación de 
la inspección debido a que tienen el riesgo más alto. Del mismo modo los elementos 
que se encuentran en la esquina inferior izquierda tienden a menor prioridad debido a 
que tienen el riesgo más bajo.  
 
De la matriz de riesgo obtenida de los equipos estáticos analizados se observa que se 
encuentran distribuidos de la siguiente forma:  
 
En la zona alto riesgo se encuentran 3 equipos, en la zona medio alto 5 equipos, en la 
zona medio 13 equipos y en la zona bajo 2 equipos con un total de 23 equipos 
analizados. 
 
                 Tabla 3-1  Matriz de riesgo cualitativo de los equipos estáticos. 
C
a
te
g
o
rí
a
s 
d
e 
p
ro
b
a
b
il
id
a
d
 
5           
4           
3   V-5 
E1-A (carcasa) 
E1-A(tubos)  
E1-B (carcasa) 
E1-B(tubos) 
 E1-C (carcasa) 
E1-C(tubos) 
 E1-D (carcasa) 
 E1-D(tubos) 
 E1-E (carcasa) 
E1-E(tubos) 
E1-F (carcasa)  
E1-F(tubos) 
 V-3 
E1-G (carcasa) 
 E1-G(tubos) 
 E1-H (carcasa) 
 E1-H(tubos) 
 H-1 
T-1 (fondo)  
T-1 (tope)  
V-2 
2   V-1               
1           
  
A B C D E 
  
Categorías de consecuencia 
           Fuente. Software Tzolkin Repsol, 2015 
 
Análisis de espesores. En el software Tzolkin permite realizar una evaluación de los 
datos obtenidos con el objetivo de conocer las velocidades de corrosión estimadas a 
corto y largo plazo, para identificar los componentes críticos. En la pestaña de análisis 
de espesores  se realiza el análisis correspondiente de los espesores que se han ingresado 
previamente. Para ello se caracteriza el tipo de corrosión. El software permite en caso de 
que se posea otro valor de velocidad de corrosión, ingresar en forma manual de manera 
de actualizar el análisis. 
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En función de los datos cargados previamente en el análisis de los espesores y 
seleccionando el tipo de corrosión que caracteriza al equipo, la aplicación calculará las 
velocidades de corrosión a corto/largo plazo, identificará el componente crítico y 
obtendrá la vida remanente mediante el software Tzolkin. 
 
 
Figura  6-3. Formulario interactivo de análisis de espesores. 
 
Fuente. Software Tzolkin Repsol, 2015 
 
En la figura 7-3 se puede apreciar el reporte del análisis de los espesores en la cual 
incluye la gráfica de la evolución de los espesores con respecto al tiempo y cómo afecta 
la velocidad de corrosión al equipo. Nos indica la vida remanente y próxima inspección 
del equipamiento, el espesor mínimo medido, el espesor requerido. 
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       Figura  7-3. Reporte de espesores del software Tzolkin. 
 
          Fuente. Software Tzolkin Repsol, 2015 
 
 
3.3.5 Análisis semicuantitativo de riesgo. 
 
 
Para el análisis semicuantitativo se selecciona la solapa de análisis respectivo en donde 
se procede a completar el formulario, se seleccionan los factores de daño 
correspondientes (en base a API RP 571/581), donde se podrá determinar qué 
mecanismos de daño aplica a cada equipo según sus condiciones de servicio.  
 
A partir de la matriz de riesgo del análisis cualitativo de los equipos que se localizan en 
un  nivel de riesgo alto, ahora se determina con el análisis semicuantitativo que es un 
análisis más riguroso y detallado que se encuentran en un nivel de riesgo para el: 
  
Acumulador  de reflujo V – 2 en la zona de riesgo medio D1 
Torre (fondo) T – 1  en la zona de riesgo medio C1 
Torre (tope) T – 1 en la zona de riesgo medio C1 
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Determinando que los equipos no presentan riesgos críticos de operación (tabla 4-3). 
 
 
Figura  8-3. Análisis semicuantitativo de riesgo. 
 
Fuente. Software Tzolkin Repsol. 2015 
 
             Tabla 4-3 Matriz de riesgo semicuantitativo de los equipos estáticos 
C
a
t.
. 
 d
e 
 p
ro
b
a
b
il
id
a
d
 5           
4           
3           
2           
1     
T-1 (fondo) 
T-1 (tope) 
 V-2   
 
 
A B C D E 
 
 
Categorías de consecuencia 
 
                  Fuente. Software Tzolkin Repsol. 2015 
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3.3.6 Planificación de inspecciones  
 
 
Una vez detectados y analizados los módulos de daño susceptibles para el equipo, resta 
completar la etapa del análisis que conlleva programar el nivel y el tipo de inspección a 
realizar. Dependiendo del nivel de inspección se espera una respuesta del sistema, el 
cual resulta en un desplazamiento del modelo implícito actual a un nivel de riesgo 
tolerable, según los requerimientos de la API 581.  
 
Localizado el nivel de riesgo mediante la inspección propuesta, la aplicación genera 
automáticamente los planes particulares específicos al equipo evaluado. Los planes 
desarrollados cumplen en todo aspecto con los requerimientos de API 510, API 570, 
API 653 y con los niveles de riesgo definido en API 581.  
 
 
     Figura 9-3.  Análisis semicuantitativo, planificación de inspecciones. 
 
      Fuente. Software Tzolkin Repsol. 2015 
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En la ventana que se despliega, se muestra una gráfica en donde se muestra la evolución 
del riesgo en función del tiempo. Se muestra una línea roja que corresponde al riesgo 
implícito del equipo sin ninguna intervención o inspección. A su vez, se indica un 
gráfico de torta en donde se muestra la distribución de los factores de daño 
involucrados. 
 
Se debe seleccionar el nivel de inspección para cada mecanismo de daño, definida por la 
API 581 (A: altamente efectiva; B: usualmente efectiva; C: regularmente efectiva; D: 
pobremente efectiva; E: inefectiva), y además el tipo (externa o interna). 
 
En la figura 9-3 se puede visualizar que se encuentra insertada una línea negra, que 
corresponde al resultado de la aplicación del plan de inspección propuesto según las 
condiciones mencionadas. Existen distintas variaciones que permiten disminuir más el 
nivel, pero conlleva a incrementar la complejidad de la inspección, y por tanto, los 
costos involucrados. 
 
Las cinco categorías de efectividades de inspección empleadas en API RBI 580-581 se 
muestran en la norma para cada factor de daño y, en algunos casos, para distintas 
morfologías dentro de un mismo factor. Las inspecciones se categorizan de acuerdo a su 
efectividad esperada para detectar daño y predecir efectivamente la tasa de acumulación 
de daño.  
 
 Tabla 5-3. Categorización de efectividades de inspección 
Categoría de efectividad 
de inspección 
Descripción 
Altamente efectiva Identificará correctamente el estado de daño en casi todos 
los casos (80-100% confianza) 
Usualmente efectiva Identificará correctamente el estado de daño en la mayor 
parte de las veces (60-80% confianza) 
Bastante efectiva Identificará el estado de daño la mitad de las veces (40-60% 
confianza) 
Pobremente efectiva Provee poca información para identificar el daño (20-40% 
confianza) 
Inefectiva No provee información relevante para identificar el estado 
de daño (menor al 20% de confianza) 
 Fuente: SGI Repsol. 2015 
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La efectividad de una técnica de inspección dada depende de las características del 
mecanismo de daño. 
 
Del análisis cuantitativo se obtiene un resumen en la tabla 6-3, donde se observa los 
diferentes tipos de inspección que se va a realizar con sus respectivas fechas para las 
próximas inspecciones. 
 
  Tabla 6-3 Próximas inspecciones de los equipos estáticos analizados en el Tzolkin. 
Nomenclatura 
Tipo de 
inspección  
Riesgo 
actual 
Fecha próxima inspección 
T-1 (fondo)  Interna Alto Segundo semestre/2018 
T-1 (tope) Interna Alto Segundo semestre/2018 
V-2 Interna Alto Segundo semestre/ 2020 
E1-G (carcasa) Interna medio – alto Segundo semestre/ 2018 
E1-G(tubos)  Interna medio – alto Segundo semestre/ 2018 
E1-H (carcasa) Interna medio – alto Segundo semestre/ 2018 
E1-H(tubos) Interna medio – alto Segundo semestre/ 2018 
H-1 Interna medio – alto Segundo semestre/ 2018 
E1-A (carcasa)  Interna medio  Segundo semestre/ 2018 
E1-A(tubos)  Interna medio  Segundo semestre/ 2018 
E1-B (carcasa)  Interna medio  Segundo semestre/ 2018 
E1-B(tubos)  Interna medio  Segundo semestre/ 2018 
E1-C (carcasa) Interna medio  Segundo semestre/ 2018 
E1-C(tubos)  Interna medio  Segundo semestre/ 2018 
E1-D (carcasa)  Interna medio  Segundo semestre/ 2018 
E1-D(tubos) Interna medio  Segundo semestre/ 2018 
E1-E (carcasa) Interna medio  Segundo semestre/ 2018 
E1-E(tubos)  Interna medio  Segundo semestre/ 2018 
E1-F (carcasa)  Interna medio  Segundo semestre/ 2018 
E1-F(tubos)  Interna medio  Segundo semestre/ 2018 
V-3 Interna medio  Segundo semestre/ 2020 
V-1       Interna Bajo Segundo semestre/ 2020 
V-5 Interna Bajo Segundo semestre/ 2018 
    Fuente. Software Tzolkin Repsol. 2015 
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3.4 Determinación de la frecuencia de falla en la planta Topping. 
 
 
La planta Topping cuenta con equipos rotativos que disponen de su Back up lo que no 
se tiene ningún inconveniente en realizar el mantenimiento de los mismo en cualquier 
instante por el respaldo que se dispone de cada uno de ellos. Adicionalmente a los 
equipos rotativos se cuenta con: 
 
- 2 compresores K-7 A/B 
- 2 calderos B1/B2 
- 3 tanques de almacenamiento de diésel T-K 1A/B/C 
- 4 quemadores del horno H-1, de los cuales 2 quemadores son duales a gas y diésel 
Q F/G-1/2 y 2 quemadores a gas Q G-1/2. 
 
Por lo que sus instrumentos relacionados a cada equipo de igual manera no presentan 
inconvenientes para su mantenimiento en cualquier periodo de tiempo. 
 
Con respecto a los demás elementos que componen la planta “Topping” como por 
ejemplo los medidores de flujo másicos FT-01 (crudo que ingresa), FT-02 (nafta), FT-
03 (diésel de producción) y FT-04 (residuo de retorno) la verificación de los medidores 
se lo realiza trimestralmente con la planta en línea sin necesidad de desmontar los 
medidores y tomando en cuenta que son medidores nuevos instalados a inicios del año 
2014 se garantiza su funcionamiento. Igualmente se disponen de un sistema de 
alimentación ininterrumpido XT-UPS-DP que se encuentra alimentando en caso de 
emergencia al sistema de control DCS, el mantenimiento se lo realiza sin ningún 
problema cuando el sistema DCS está conectado al sistema eléctrico general de que se 
dispone en la planta. 
 
El transformador del desalador V- 1 con tag XT-V1-TR para su mantenimiento se lo 
realiza al mismo tiempo que el equipo V-1 pero de existir algún inconveniente se lo 
puede hacer retirando de servicio al equipo desalador por un periodo de tiempo sin que 
afecte a la producción, pero en cambio esto afectará a la velocidad de corrosión de 
corrosión de la planta por lo que se requerirá en hacerlo en menor tiempo posible su 
reparación. 
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Existen otros elementos en la planta donde se realizan sus respectivos mantenimientos 
sin afectar al paro de la misma, ya que se recurre a otros parámetros de control en el 
proceso hasta que se realice el mantenimiento sin poner en riesgo la seguridad de la 
planta, personal y producción. 
 
Los registros de los informes de mantenimiento realizados se recopilan en el programa  
“SAP PM” (Sistema, aplicaciones y procesos módulo mantenimiento de planta) 
administrado por el departamento de Ingeniería de Mantenimiento, a partir de 
Septiembre del 2014 hasta 30/10/2015. Y en los años comprendidos 2004 hasta el 2014 
se lleva un registro en el software Máximo 5.2.  
 
 
                   Figura  10-3.  Estructura funcional – SAP PM Repsol. 
 
           Fuente. Ingeniería de mantenimiento Repsol mayo 2014. 
 
El nivel de desagregación de equipos definido en el modelo “SAP PM”, se define la 
estructura funcional conforme la norma ISO 14224 hasta el nivel 6 (equipo principal) y 
la desagregación que estaba implementada en Máximo 5.2 era hasta un nivel de 
componente, aunque la estructura no seguía la norma ISO 14224. 
 
Del reporte del SAP PM y de Máximo 5.2 desde enero del 2004 se recopila la 
información de las órdenes de trabajo correctivas más frecuentes con sus respectivas 
horas de parada de la planta “Topping” como se observa en la tabla 7-3, y la 
determinación de la frecuencia media entre fallas (MTBF).  
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Tabla 7-3 Resumen de los tiempos de mantenimiento y cálculo de la confiabilidad. 
Equipo Tiempo 
funcionando 
(días) 
Tiempo 
en MC 
(días) 
OT 
en 
MC 
MTBF 
(meses) 
MTTR 
(días) 
MUT 
(meses) 
Co 
% 
Do 
% 
E-2 4002,08 7 3 44,5 2.3 44.4 99.83 99.83 
E-3 4002,08 1,21 1 133,4 1.2 133.4 99.97 99.97 
V-3 4002,08 0,58 1 133,4 0.6 133.4 99.99 99.99 
E-2MB 4002,08 1,04 2 66,7 0.5 66.7 99.97 99.97 
E-2MA 4002,08 1,04 3 44,5 0.3 44.5 99.97 99.97 
UPS 4002,08 0,33 2 66,7 0.2 66.7 99.99 99.99 
FIC-09 4002,08 3,17 2 66,7 1.6 66.7 99.92 99.92 
FDM 4002,08 0,21 2 66,7 0.1 66.7 99.99 99.99 
NV-8201 4002,08 0,33 3 44,5 0.1 44.5 99.99 99.99 
Disyuntor 
eléctrico 
4002,08 0,13 1 133,4 0.1 133.4 100 100 
Cable de 
potencia 
4002,08 0,29 1 133,4 0.3 133.4 99.99 99.99 
Fuente. SAP PM y MÁXIMO 5.2  Repsol planta Topping  periodo desde 2004 hasta 11/03/2015 
 
 
3.4.1 Procesamiento estadístico comprobación. 
 
 
Mediante la identificación de las fallas más frecuentes y las causas que lo generan se 
puede establecer el tiempo de ejecución del mantenimiento preventivo con la finalidad 
de evitar las fallas inesperadas por tiempos muertos que se obtiene de la tabla 7.3.    
 
Hipótesis: El análisis de las fallas más frecuentes y las causas que lo generan en la 
planta de destilación atmosférica en el bloque 16 de Repsol, permite determinar que la 
frecuencia de 12 meses empleada para su mantenimiento preventivo no es la óptima. 
 
Hipótesis nula: La frecuencia de parada para el mantenimiento preventivo de la planta 
no es corta los 12 meses para las fallas más frecuentes.    H0: u ≤ 12 meses 
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Hipótesis  alternativa: La frecuencia de parada para el mantenimiento preventivo de la 
planta  es mayor a los 12 meses para las fallas más frecuentes.  Ha: u > 12 meses 
 
Aplicando la estadística de  “t Student” para el procesamiento estadístico de la 
hipótesis planteada, cuando una investigación se basa en muestreo pequeño (n < 30).  
 
                                              Ecuación 11 
 
Dónde: 
 
 = media muestral…………….= 44.5  meses 
µ = media poblacional…………= 12      meses 
S = desviación estándar………..=  29.37 meses 
n = tamaño de la muestra………=  21 
α = nivel de significancia………= 0.01 (aseguramiento de calidad) (Suárez Mario, 2015, p.1) 
 
Datos obtenidos partiendo de la tabla 7.3:   
 
Calculando “t Student”: 
t = (44.5-12) /29,37 *(21) ^ 0,5      Ecuación 11 
t = 5.071   (t calculado) 
 
Con nivel de significancia igual a 0.01 (aseguramiento de calidad) y de grados de 
libertad igual a 20. Se obtiene en la tabla de “t student” para  t0.99 = 2.53,  anexo G 
(Murray R, 2000, p. 537). 
 
Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa si  t calculada no se ubica 
en la región de aceptación  y como: 
 
t calculado > t tabla. 
5.071 > 2.53 
 
Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. 
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3.5 Tendencia de curvas de eficiencia de los equipos estáticos.  
 
 
En las figuras de la 12-3 a la 27-3 se muestran las tendencias de las eficiencias de los 
diferentes equipos estáticos de la planta “Topping” durante los últimos 3 años antes de 
realizar el mantenimiento total de la planta en el año 2015. 
 
 
3.5.1 Eficiencia del desalador V-1. 
 
 
Para determinar la eficiencia del desalador V-1 se requiere parámetros operativos del 
equipo, como la cantidad de ingreso de crudo a la planta (bpd), la cantidad de agua de 
lavado (bpd), la cantidad de sal de entrada y salida (PTB), sal de agua de lavado (PTB), 
porcentaje de agua (BSW) de entrada y salida en el crudo con estos datos determinar la 
sal removida (R) en porcentaje, sal óptima (PTB) (A) y poder determinar la eficiencia 
operativa mediante la fórmula  
 
𝑨 =
𝐙 𝐱  (𝐒𝐨+
𝐖  𝐱  𝐒𝐰
𝟏𝟎𝟎
 )
𝐗 .𝐖
                                        Ecuación 12 
 
Dónde: 
A= Sal óptima (Petreco - Baker Process) 
So= contenido de sal del crudo sin desalar PTB 
Sw= contenido de sal del agua de lavado PTB 
W= agua de lavado, volumen en porcentaje 
X= contenido de agua en el crudo sin desalar en volumen porcentaje 
Z= agua sobrante en el crudo desalado, volumen en porcentaje 
S= contenido de sal del crudo desalado PTB 
R= Sal removida en porcentaje. 
 
Eficiencia del desalador V-1: E (Petreco - Baker Process, pp. 16). 
 
𝑬 =   
𝐒𝐨−𝐒 
𝐒𝐨−𝐀
 𝐱 𝟏𝟎𝟎                                                   Ecuación 13 
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              Figura 11-3. Esquema de variables en el desalador V-1. 
 
                     Fuente. Base de datos operativos de la planta Topping. 2015 
 
En la figura 11-3 se presenta el esquema de las variables que intervienen y en la tabla 8-
3. se puede observar los datos del desalador V-1 del mes de Febrero/2012 los cuales 
sirven para realizar el cálculo de la eficiencia del desalador V-1. 
 
Tabla 8-3 Datos operativos para determinar la eficiencia del desalador V-1 
Dìa 
operativo 
Crudo 
(bpd) 
Agua 
de 
lavado 
(bpd) 
Agua 
de 
lavado 
(%) 
Sal 
entrada 
(PTB) 
Sal 
salida  
(PTB) 
R                   
Sal 
removida 
(%) 
  Sw          
Sal agua 
de 
lavado 
(PTB) 
BS&W (%) 
A                     
Sal 
òptima 
(PTB) 
Eficiencia 
operativa          
E (%) 
entrada salida 
01-feb-12 7093,19 358,8 5,1 25,6 9,6 62,50 4,02 0,15 0,80 3,97 73,98 
02-feb-12 7103,93 360 5,1 25,6 9,6 62,50 4,02 0,15 0,80 3,96 73,95 
03-feb-12 7107,14 360 5,1 25,6 9,6 62,50 4,02 0,15 0,90 4,46 75,67 
04-feb-12 7076,26 360 5,1 25,6 9,6 62,50 4,02 0,20 1,00 4,88 77,22 
05-feb-12 7071,11 360 5,1 25,6 9,6 62,50 4,02 0,20 0,80 3,91 73,76 
06-feb-12 7073,58 340 4,8 25,6 9,6 62,50 4,02 0,20 0,90 4,64 76,34 
07-feb-12 7055,57 340 4,8 25,6 9,6 62,50 4,02 0,20 0,90 4,63 76,30 
08-feb-12 7066,02 340 4,8 25,6 9,6 62,50 4,02 0,20 0,90 4,64 76,32 
09-feb-12 7060,50 350 5,0 25,6 9,6 62,50 4,02 0,20 0,90 4,51 75,85 
10-feb-12 7058,57 350 5,0 25,6 9,6 62,50 4,02 0,20 1,00 5,00 77,67 
11-feb-12 7057,53 350 5,0 25,6 9,6 62,50 4,02 0,20 0,90 4,50 75,85 
12-feb-12 7056,44 350 5,0 25,6 9,6 62,50 4,02 0,20 1,00 5,00 77,67 
13-feb-12 7051,40 350 5,0 25,6 9,6 62,50 4,02 0,20 0,90 4,50 75,83 
14-feb-12 7056,47 350 5,0 25,6 9,6 62,50 4,02 0,20 0,90 4,50 75,84 
15-feb-12 7045,71 350 5,0 25,6 9,6 62,50 4,02 0,20 0,90 
4,50 
75,82 
83,48% PTB: 11,78
71,33% BSW: 0,8
Cl (fase agua): 2744,7
PDI: 8,40
BPD: 7530,15
API: 16,86
T °F: 290,52
BPD: 7166,12 BSW: 3,3
API: 16,86 Cl (fase agua): 1965,57
BSW: 0,3
PTB: 37,60
BPD: 360,4
PH: 6,77
Cl: 12,5 PH: 7,0
PTB : 4,4 CL-: 2629
TURB: 61,2 TURB: 278,9
EF. DESALADORA % :
AGUA SALADA 
CRUDO DE SALIDA
AGUA DULCE
CRUDO DE CARGA
% REMOCION SAL
MIXING VALVE
CRUDO DE INGRESO
AGUA DULCE
Continúa 
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16-feb-12 7003,21 350 5,0 25,6 9,6 62,50 4,02 0,20 0,90 4,47 75,73 
17-feb-12 7008,07 350 5,0 25,6 9,6 62,50 4,02 0,20 0,90 4,47 75,74 
18-feb-12 7004,37 350 5,0 25,6 9,6 62,50 4,02 0,20 0,80 3,98 74,00 
19-feb-12 7026,69 350 5,0 25,6 9,6 62,50 4,02 0,20 0,80 3,99 74,05 
20-feb-12 7019,29 350 5,0 25,6 9,6 62,50 4,02 0,20 1,00 4,97 77,57 
21-feb-12 7005,50 350 5,0 28,1 13,4 52,31 4,02 0,20 0,80 4,36 61,93 
22-feb-12 7025,01 350 5,0 28,1 13,4 52,31 4,02 0,20 0,70 3,83 60,58 
23-feb-12 7020,41 350 5,0 28,1 13,4 52,31 4,02 0,20 0,80 4,37 61,96 
24-feb-12 7025,86 350 5,0 28,1 13,4 52,31 4,02 0,15 0,60 3,32 59,33 
25-feb-12 7018,81 350 5,0 28,1 13,4 52,31 4,02 0,15 1,00 5,51 65,07 
26-feb-12 7053,13 350 5,0 28,1 13,4 52,31 4,02 0,15 0,90 4,99 63,60 
27-feb-12 7054,62 350 5,0 28,1 13,4 52,31 4,02 0,15 1,00 5,54 65,15 
28-feb-12 7057,76 350 5,0 28,1 13,4 52,31 4,02 0,15 1,00 5,54 65,16 
Promedio 7048,4 350,7 5,0 26,3 10,7 59,6 4,0 0,2 0,9 4,5 72,1 
Fuente. Base de datos operativos de la planta Topping. 2015 
 
En la figura 12-3 se puede observar la tendencia de la eficiencia del desalador V-1 del 
año 2012 tomado de la base de datos operativos de la planta “Topping”. En la tendencia 
de la curva se puede observar que se tiene un promedio de eficiencia del equipo del 80%  
que alcanza el límite inferior de operación durante el primer año sin mantenimiento lo 
que no hay problema en la operación con una carga de ingreso de crudo de 6984 bpd. 
 
 
                    Figura  12-3. Eficiencia del desalador V-1 año 2012. 
 
                               Fuente. Datos operativos de la planta Topping bloque 16. 2015 
 
En la siguiente figura 13-3 de la tendencia de eficiencia correspondiente al año 2013 se 
tiene un promedio de 70.89% que es un valor mínimo al requerido en la operación lo 
90% EFICIENCIA DEL DESALADOR V-1
( (LB  SA L D E EN T R A D A  -  LB  SA L D E SA LID A ))      *100)   /  (LB  SA L EN T R A D A  -  LB  SA L OP T IM A )
Nov.
2011
Dic.
2011
Ene
2012
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Dic
2012
Eficiencia medida 80.6% 82.4% 73.1% 72.1% 78.6% 72.9% 85.2% 89.8% 89.8% 83.4% 84.8% 80.6% 69.8% 78.1%
(efic. Teórica máx.) 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00%
Límite inferior 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00%
Ver Tendencias
50.00%
55.00%
60.00%
65.00%
70.00%
75.00%
80.00%
85.00%
90.00%
95.00%
Nov.
2011
Dic.
2011
Ene
2012
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2012
(efic. Teórica máx.) Eficiencia medida Límite inferior
Continúa 
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que representaría una desventaja pero se opera con un aumento en el promedio de 
ingreso de crudo a 7142 bpd en referencia al año 2012. 
 
 
                       Figura  13-3.  Eficiencia del desalador V-1 año 2013. 
 
                                   Fuente. Datos operativos de la planta Topping bloque 16. 2015 
 
En la curva de la tendencia de la eficiencia del desalador V-1 del año 2014 se puede 
apreciar que el promedio es de 79% existe un incremento en la eficiencia del equipo y 
esto se debe a las pruebas realizadas por parte del Centro Técnico de Repsol de España 
(CTR) con la finalidad de lograr una mejor eficiencia del equipo considerando que en la 
actualidad se tiene una carga de ingreso de 7143 bpd., valor que se obtuvo mediante la 
modificación de los diferentes parámetros operativos del desalador como también de la 
dosificación de los químicos. 
 
 
                   Figura  14-3. Eficiencia del desalador V-1 año 2014. 
 
                             Fuente. Datos operativos de la planta Topping bloque 16. 2015 
90% EFICIENCIA DEL DESALADOR V-1
( (LB  SA L D E EN T R A D A  -  LB  SA L D E SA LID A ))      *100)   /  (LB  SA L EN T R A D A  -  LB  SA L OP T IM A )
Nov.
2012
Dic.
2012
Ene
2013
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Dic
2013
Eficiencia medida 69.8% 78.1% 66.0% 65.9% 76.0% 70.8% 78.6% 77.2% 76.8% 74.9% 75.8% 58% 64.90% 65.80%
(efic. Teórica máx.) 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00%
Límite inferior 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00%
Ver Tendencias
50.00%
55.00%
60.00%
65.00%
70.00%
75.00%
80.00%
85.00%
90.00%
95.00%
Nov.
2012
Dic.
2012
Ene
2013
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2013
(efic. Teórica máx.) Eficiencia medida Límite inferior
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3.5.2 Eficiencia de la torre T-1.  
 
 
Para determinar la eficiencia de la torre T-1 se considera la carga de crudo que se 
encuentra ingresando a la planta (bpd) y con la obtención de la cantidad de producción 
diaria de diésel (bpd), se puede obtener la tendencia de la curva de eficiencia de 
extracción, además teniendo como referencia el parámetros de eficiencia máxima un 
valor de 23.6 % (considerada por el fabricante) y como límite inferior de operatividad 
un valor de 19.4 % requerido. 
 
Se considera para el cálculo de la eficiencia de la torre de destilación T-1 la información 
tomada de la base de datos de la planta “Topping” correspondiente del mes de agosto 
del año 2012 que se encuentra registrada en la tabla 9-3, y lo mismo se realiza para los 
meses restantes hasta el año del 2014 para poder realizar la comparación de las 
tendencias entre los años 2012 al 2014 durante el tiempo en donde no se realizó el 
mantenimiento de la planta. 
 
Tabla 9-3 Datos operativos para determinar la eficiencia de la torre T-1. 
Dìa operativo 
Carga 
bpd 
Residuo 
bpd 
Producciòn 
gas 
bbl 
Producciòn 
diesel 
bbl 
Eficiencia 
extracciòn 
(%) 
01-ago-12 7184,14 5306,02 205,17 1672,95 23,29 
02-ago-12 7192,07 5295,96 213,65 1682,46 23,39 
03-ago-12 7170,51 5261,52 209,65 1699,34 23,70 
04-ago-12 7142,61 5195,04 248,03 1699,54 23,79 
05-ago-12 7134,67 5169,42 265,84 1699,41 23,82 
06-ago-12 7184,14 5306,02 205,17 1672,95 23,29 
07-ago-12 7192,07 5295,96 213,65 1682,46 23,39 
08-ago-12 7170,51 5261,52 209,65 1699,34 23,70 
09-ago-12 7142,61 5195,04 248,03 1699,54 23,79 
10-ago-12 7134,67 5169,42 265,84 1699,41 23,82 
11-ago-12 7137,71 5216,64 221,31 1699,76 23,81 
12-ago-12 7118,83 5203,01 216,68 1699,14 23,87 
13-ago-12 7130,57 5258,24 172,86 1699,47 23,83 
14-ago-12 7127,01 5231,99 214,36 1680,66 23,58 
15-ago-12 7128,65 5212,97 217,50 1698,18 23,82 
16-ago-12 7128,68 5200,49 229,94 1698,25 23,82 
17-ago-12 7128,38 5213,87 216,17 1698,34 23,83 
18-ago-12 7135,77 5225,28 210,93 1699,56 
23,82 
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19-ago-12 7152,21 5199,13 253,37 1699,71 23,76 
20-ago-12 7140,82 5214,95 226,35 1699,52 23,80 
21-ago-12 7161,59 5243,34 218,75 1699,50 23,73 
22-ago-12 7162,57 5212,10 250,79 1699,68 23,73 
23-ago-12 7159,59 5231,50 228,28 1699,81 23,74 
24-ago-12 7155,30 5240,88 214,63 1699,79 23,76 
25-ago-12 7156,17 5244,40 212,97 1698,80 23,74 
26-ago-12 7182,99 5240,41 244,73 1697,85 23,64 
27-ago-12 7174,81 5237,06 238,29 1699,46 23,69 
28-ago-12 7173,78 5269,07 205,55 1699,16 23,69 
29-ago-12 7181,89 5262,51 220,42 1698,96 23,66 
30-ago-12 7176,15 5231,80 244,62 1699,73 23,69 
31-ago-12 7175,49 5242,71 232,95 1699,83 23,69 
Promedios 7.154,67 5.234,96 224,09 1.695,62 23,70 
Fuente. Base de datos operativos de la planta Topping. 2015 
 
En la figura 15-3 se puede apreciar la tendencia de la variación en la extracción de 
diésel en la torre T-1 para el bloque 16.  Todos los datos son obtenidos de la base de 
datos operativos de la planta “Topping” de Repsol. Se observa que se encuentra dentro 
de los parámetros establecidos sin ningún inconveniente de producción de diésel de 
1512 bpd. y una carga de ingresó 6984 bpd. 
 
 
 
                       Figura  15-3. Eficiencia de la torre T-1 año 2012. 
 
                          Fuente. Datos operativos de la planta Topping bloque 16. 2015 
 
En la figura 16-3 se puede apreciar la tendencia de la extracción de la torre de 
destilación se encuentre en el valor óptimo de producción según se observa la tendencia 
VOL. DIESEL PRODUCIDO/CARGA DE CRUDO
Nov.
2011
Dic.
2011
Ene
2012
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Dic
2012
Requerimiento 23.68% 23.75% 21.40% 19.51% 18.31% 21.53% 23.61% 23.57% 23.45% 23.71% 23.63% 22.21% 22.81% 22.40%
(efic. Teórica máx.) 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6%
Límite inferior 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4%
Ver Tendencias23.6%; Eficiencia de Extracción Máxima = 1699.99 BBL
• Diciembre: Se espera cerrar el mes con una producción promedio de 1576 BBl/D; la baja producción es debido a parada de planta 
programada para cambio de platos # 3, # 4,y # 5 en la Torre de destilación.
15.0%
16.5%
18.0%
19.5%
21.0%
22.5%
24.0%
25.5%
Nov.
2011
Dic.
2011
Ene
2012
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2012
Efic. Teorica máx. Requerimiento Límite inferior
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de la curva para el año 2013. Con un promedio de 24.02% y un promedio anual de 
producción de diésel de 1712 barriles. 
 
 
                 Figura  16-3. Eficiencia de la torre T-1 año 2013. 
 
                          Fuente. Datos operativos de la planta Topping bloque 16. 2015 
 
De la figura 17-3 la curva de la eficiencia se encuentra con un promedio de 24.95% de 
diésel 1776 bpd con una carga de ingreso de crudo de 7143 bpd promedio. Observando 
en la tendencia que se encuentra en un valor óptimo de producción de diésel sin ningún 
inconveniente para la torre T-1. 
 
 
                Figura  17-3. Eficiencia de la torre T-1 año 2014. 
 
                        Fuente. Datos operativos de la planta Topping bloque 16. 2015 
 
VOL. DIESEL PRODUCIDO/CARGA DE CRUDO
Nov.
2012
Dic.
2012
Ene
2013
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Dic
2013
Requerimiento 22.81% 22.40% 22.62% 23.84% 23.32% 23.91% 23.62% 23.97% 24.41% 24.55% 24.39% 24.42% 24.39% 24.81%
(efic. Teórica máx.) 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6%
Límite inferior 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4%
23.6%; Eficiencia de Extracción Máxima = 1699.99 BBL Ver Tendencias
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2013
Efic. Teorica máx. Requerimiento Límite inferior
VOL. DIESEL PRODUCIDO/CARGA DE CRUDO
Nov.
2013
Dic.
2013
Ene
2014
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Dic
2014
Requerimiento 24.39% 24.81% 24.84% 24.95% 24.95% 24.82% 25.08% 25.24% 25.39% 25.18% 24.70% 24.73% 24.66% 24.87%
(efic. Teórica máx.) 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6%
Límite inferior 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4% 19.4%
23.6%; Eficiencia de Extracción Máxima = 1699.99 BBL Ver Tendencias
15.0%
16.5%
18.0%
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21.0%
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25.5%
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Efic. Teorica máx. Requerimiento Límite inferior
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3.5.3 Eficiencia del aeroenfriador E-2 y E-3. 
 
 
Para la determinación de la eficiencia del aeroenfriador E-2 se tiene como dato las 
temperaturas de ingreso y salida del producto en el equipo, la velocidad de giro de los 
moto reductores, y un factor de condensación para el aeroenfriador E-2 de 0.090, cuyo 
valor se obtiene con el ingreso de vapor de 466000  lb/hr. con un valor de salida de 
vapor de 42000 lb/hr.  
 
Tabla 10-3 Datos operativos para determinar la eficiencia de los aeroenfriadores 
E-2 y E-3 de la planta “Topping” 
Día 
operativo 
Temp. 
Domo  
Torre T-
1 
°F 
Temp. de  
salida E-2  
⁰F 
Veloc 
de 
giro. 
Motore
s E-2  
(%) 
Eficiencia de 
Enfriamiento 
del E-2  
(%) 
Temp. 
Operación 
del V-3 
°F  
Temp. 
de  
salida 
E-3  
⁰F 
Promedios 
temp. 
Tanques 
TK-1 
A/B/C °F 
Eficiencia de 
enfriamiento 
% 
01-abr-12 243,80 173,14 85,63 74,64 348,70 116,20 102,84 81,05 
02-abr-12 244,21 177,79 99,02 66,17 344,88 114,90 104,87 79,49 
03-abr-12 253,10 174,70 72,00 86,28 350,80 115,20 99,47 84,40 
04-abr-12 234,60 172,90 84,00 78,96 329,80 109,10 96,08 87,06 
05-abr-12 245,40 173,00 74,00 85,74 342,80 114,90 98,97 83,97 
06-abr-12 257,20 175,10 73,00 83,93 350,80 115,20 96,79 86,74 
07-abr-12 245,10 173,20 84,00 75,71 338,20 113,00 101,85 81,72 
08-abr-12 230,00 169,20 92,00 71,97 318,50 115,70 100,36 79,30 
09-abr-12 238,80 172,10 75,00 86,48 332,40 113,70 96,85 84,92 
10-abr-12 236,80 171,80 77,00 84,80 320,00 113,30 94,79 85,18 
11-abr-12 243,40 171,00 76,00 83,20 334,00 113,40 95,83 86,15 
12-abr-12 245,90 172,00 71,00 88,67 333,00 112,10 92,92 89,24 
13-abr-12 248,90 172,20 73,00 85,30 332,00 114,10 95,86 85,58 
14-abr-12 241,00 171,90 95,00 67,57 338,20 119,00 101,33 79,95 
15-abr-12 245,90 172,80 76,00 83,22 328,00 113,80 97,68 83,57 
16-abr-12 242,10 172,60 77,00 83,33 336,00 114,80 99,13 83,01 
17-abr-12 238,70 172,30 76,00 85,48 336,10 114,90 99,43 82,74 
18-abr-12 235,80 172,10 65,00 101,06 330,20 115,10 93,17 87,39 
19-abr-12 236,60 171,10 75,00 86,78 335,80 113,80 98,91 83,55 
20-abr-12 232,70 170,80 69,00 95,74 333,50 115,30 99,47 82,22 
21-abr-12 235,00 171,40 78,00 84,16 334,80 114,50 97,31 84,53 
22-abr-12 236,20 172,00 75,00 87,38 340,40 115,70 98,72 83,58 
23-abr-12 234,40 171,20 76,00 86,49 341,90 116,90 
99,32 
82,82 
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24-abr-12 232,70 170,00 78,00 84,29 336,10 115,00 97,70 84,17 
25-abr-12 231,80 170,20 85,00 77,74 332,80 115,60 98,70 82,66 
26-abr-12 233,40 169,50 82,00 79,71 335,20 114,80 102,30 80,34 
27-abr-12 232,50 170,10 80,00 82,31 333,60 115,30 98,78 82,81 
28-abr-12 231,60 171,60 93,00 71,70 335,20 114,10 91,40 90,21 
29-abr-12 227,90 167,60 90,00 73,54 322,1 113,9 95,72 84,41 
30-abr-12 236,70 176,40 74,00 90,64 323,1 107,5 91,55 91,11 
 
           
  
Promedios 239,07 172,06 79,32 82,43 334,96 114,36 97,94 84,13 
Fuente. Base de datos operativos de la planta Topping. 2015 
 
Para la figura 18-3 se puede apreciar la tendencias del eroenfriador  E-2 en el lapso del 
primer año de mantenimiento teniendo un promedio de 76.8% trabajando todo el año 
dentro de los rangos permitidos. Se considera que se tiene un ingreso de crudo de 6984 
bpd. por condiciones operativas del bloque 16 lo que permite trabajar sin problema para 
obtener la producción requerida en la generación eléctrica.  
 
 
                  Figura  18-3. Eficiencia de condensación del E-2 aeroenfriador año 2012.  
 
                     Fuente. Base de datos operativos de la planta Topping. 2015 
 
Para el año 2013 se tiene la tendencia de la eficiencia del aeroenfriador E-2 trabajando 
en el rango minimo permitido del 65% pero con una carga de crudo de 7142 bpd con 
respecto al año anterior hay una disminuciòn de la eficiencia con el aumento de la carga 
de ingreso. 
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           Figura  19-3. Eficiencia de condensación del aeroenfriador E-2 año 2013 
 
                   Fuente. Base de datos operativos de la planta Topping. 2015 
 
En la figura 20-3 se puede observar la eficiencia del equipo aeroenfriador E-2 que ya 
comienza a trabajar por debajo del valor mínimo requerido para la producción con un 
promedio de 59% con un ingreso de carga de crudo de 7143 bpd. lo que se está 
trabajando con una baja eficiencia del equipo. 
 
 
             Figura  20-3. Eficiencia de condensación del aeroenfriador E-2 año 2014 
 
                      Fuente. Base de datos operativos de la planta Topping. 2015 
 
 
3.5.4 Aeroenfriador E-3. 
 
 
De la tabla 3-10 se obtiene las curvas en referencia a la tendencia de la eficiencia del 
equipo para los años 2012, 2013, 2014 considerando un factor de enfriamiento de 0.80 
90 % EFICIENCIA DE CONDENSACIÓN DEL E-2
Nov.
2012
Dic.
2012
Ene
2013
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Dic
2013
Eficiencia medida 68.9% 77.0% 71.9% 69.5% 65.3% 66.20% 62.99% 61.72% 62.86% 60.77% 57.8% 58.4% 62.18% 63.91%
(efic. teórica) 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00%
Límite inferior 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00%
( ( (T EM P ER A T UR A  D E SA LID A / T EM P ER A T UR A  D E EN T R A D A )/ VELOC ID A D  D E GIR O D E LOS A ER O-EN F R IA D OR ES))*F A C T OR  D E 
C ON D EN SA C IÓN  * 100; EF IC IEN C IA  T EOR IC A  D EL SIST EM A  = 90 % 
Ver Tendencias
50.00%
55.00%
60.00%
65.00%
70.00%
75.00%
80.00%
85.00%
90.00%
95.00%
100.00%
105.00%
Nov.
2012
Dic.
2012
Ene
2013
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2013
(efic. teórica) Eficiencia medida Límite inferior
90 % EFICIENCIA DE CONDENSACIÓN DEL E-2
Nov.
2013
Dic.
2013
Ene
2014
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Dic
2014
Eficiencia medida 62.2% 63.9% 63.2% 62.9% 55.9% 55.51% 56.29% 57.11% 58.54% 57.78% 56.5% 56.84% 59.79% 64.70%
(efic. teórica) 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00% 90.00%
Límite inferior 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00%
( ( (T EM P ER A T UR A  D E SA LID A / T EM P ER A T UR A  D E EN T R A D A )/ VELOC ID A D  D E GIR O D E LOS A ER O-EN F R IA D OR ES))*F A C T OR  D E 
C ON D EN SA C IÓN  * 100; EF IC IEN C IA  T EOR IC A  D EL SIST EM A  = 90 % 
Ver Tendencias
50.00%
55.00%
60.00%
65.00%
70.00%
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90.00%
95.00%
100.00%
105.00%
Nov.
2013
Dic.
2013
Ene
2014
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2014
(efic. teórica) Eficiencia medida Límite inferior
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obteniendo el valor con el calor específico (líquido-vapor) de 0.631 BTU/lbºF de 
entrada y un calor especifico de 0.507 BTU/lbºF que son datos de diseño del equipo 
proporcionado por él fabricante. 
 
 
                      Figura  21-3. Eficiencia del enfriador E-3 año 2012 
         
       Fuente. Base de datos operativos de la planta Topping. 2015 
 
En la figura 21-3 se observa la tendencia de la eficiencia del año 2012 con un valor 
promedio de 85.49% trabajando sobre el valor máximo requerido para la producción. 
 
 
                      Figura  22-3. Eficiencia del enfriador E-3 año 2013 
         
                         Fuente. Base de datos operativos de la planta Topping. 2015 
 
En la figura 22-3 de la tendencia de la eficiencia del aeroenfriador E-3 se observa que 
trabaja con un promedio de 77.09% para una carga de crudo 7143 bpd. donde a pesar de 
su disminución de la eficiencia sigue trabajando dentro del parámetro requerido para la 
producción diaria de diésel. 
80% EFICIENCIA DE ENFRIAMIENTO DEL E-3
Nov.
2011
Dic.
2011
Ene
2012
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Dic
2012
Eficiencia medida 34.34% 30.80% 72.08% 89.42% 85.18% 84.13% 84.67% 87.93% 87.86% 85.06% 88.10% 88.53% 86.82% 86.12%
(efic. teórica) 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00%
Límite inferior 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00%
( ( (T EM P ER A T UR A  D E IN GR ESO-T EM P ER A T UR A  D E SA LID A / T EM P ER A T UR A  D E IN GR ESO*100) / 0.8)) / T EM P ER A T UR A  P R OM ED IO D E 
T A N QUES); F A C T OR , C A LOR  ESP EC IF IC O D EL SIST EM A  = 0.8
• Diciembre: Equipo continúa con valores de eficiencia sobre limite de referencia (Exelente).
Ver Tendencias
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(efic. teórica) Eficiencia medida Límite inferior
80% EFICIENCIA DE ENFRIAMIENTO DEL E-3
Nov.
2012
Dic.
2012
Ene
2013
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Dic
2013
Eficiencia medida 86.82% 86.12% 85.21% 87.80% 82.05% 83.41% 84.56% 79.49% 77.51% 70.81% 65.76% 59.95% 60.90% 68.92%
(efic. teórica) 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00%
Límite inferior 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00%
Ver Tendencias
( ( (T EM P ER A T UR A  D E IN GR ESO-T EM P ER A T UR A  D E SA LID A / T EM P ER A T UR A  D E IN GR ESO*100) / 0.8)) / T EM P ER A T UR A  P R OM ED IO D E T A N QUES); 
F A C T OR , C A LOR  ESP EC IF IC O D EL SIST EM A  = 0.8
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                       Figura  23-3. Eficiencia del enfriador E-3 año 2014 
         
                          Fuente. Base de datos operativos de la planta Topping. 2015 
 
Para el año 2014 la eficiencia del equipo del aeroenfriador E-3 trabaja con un promedio 
del 75.8%  con lo cual operativamente no hay problema para la producción de diésel 
requerida. 
 
 
3.5.5 Eficiencia de los intercambiadores de calor E1-A/B/C/D/E/F/G/H lado tubo 
y carcasa. 
 
 
En la tabla 11-3 se observa los datos operativos almacenados del mes de agosto del 
2012 de todos los intercambiadores de calor tanto del lado carcasa y tubo.  
 
Tabla 11-3 Datos operativos para determinar la eficiencia de los intercambiadores  
dìa 
operativo 
E1 - A/B E1 - C/D E1 - E/F E1 - G/H 
tubo carcasa tubo carcasa tubo carcasa tubo carcasa 
IN 
Psi 
OUT  
°F 
OUT 
Psi 
OUT  
°F 
IN 
Psi 
OUT  
°F 
OUT 
Psi 
OUT  
°F 
IN 
Psi 
OUT  
°F 
OUT 
Psi 
IN 
Psi 
OUT  
°F 
01-ago-12 155 190 120 220 150 280 125 240 148 290 150 94 360 
02-ago-12 155 190 120 220 150 280 125 240 148 290 150 94 360 
03-ago-12 160 190 140 225 158 260 130 260 148 290 150 96 375 
04-ago-12 160 190 140 225 158 260 130 260 148 290 150 96 375 
05-ago-12 160 190 140 225 158 260 130 260 148 290 150 96 375 
06-ago-12 160 190 140 225 158 260 130 260 148 290 150 96 375 
07-ago-12 160 190 140 225 158 260 130 260 148 290 150 96 375 
08-ago-12 160 190 145 230 160 265 130 260 150 290 150 93 370 
09-ago-12 160 190 145 230 160 265 130 260 150 290 150 93 370 
10-ago-12 155 185 140 235 160 260 135 265 150 290 145 93 375 
11-ago-12 155 185 140 235 160 260 135 265 150 290 145 93 375 
80% EFICIENCIA DE ENFRIAMIENTO DEL E-3
Nov.
2013
Dic.
2013
Ene
2014
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov
Dic
2014
Eficiencia medida 60.90% 68.92% 66.03% 72.16% 74.64% 76.42% 77.10% 79.38% 77.73% 79.36% 77.78% 77.36% 75.67% 74.82%
(efic. teórica) 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00% 80.00%
Límite inferior 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00% 60.00%
Ver Tendencias
( ( (T EM P ER A T UR A  D E IN GR ESO-T EM P ER A T UR A  D E SA LID A / T EM P ER A T UR A  D E IN GR ESO*100) / 0.8)) / T EM P ER A T UR A  P R OM ED IO D E T A N QUES); 
F A C T OR , C A LOR  ESP EC IF IC O D EL SIST EM A  = 0.8
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2014
(efic. teórica) Eficiencia medida Límite inferior
Continúa 
 86 
 
12-ago-12 155 185 140 235 160 260 135 265 150 290 145 93 375 
13-ago-12 160 185 145 240 160 260 140 270 155 290 150 92 370 
14-ago-12 160 185 145 240 160 260 140 270 155 290 150 92 370 
15-ago-12 160 185 145 240 160 260 140 270 155 290 150 94 370 
16-ago-12 160 185 145 240 160 260 140 270 155 290 150 95 370 
17-ago-12 160 185 145 240 160 260 140 270 155 290 150 96 375 
18-ago-12 160 185 145 240 160 260 140 270 155 290 150 97 385 
19-ago-12 160 185 145 240 160 260 140 270 155 290 150 96 380 
20-ago-12 160 185 145 240 160 260 140 270 155 290 150 97 390 
21-ago-12 160 190 145 230 160 265 138 260 150 290 150 96 370 
22-ago-12 160 190 145 230 160 265 138 260 150 290 150 96 370 
23-ago-12 160 185 145 240 160 260 140 270 155 290 150 97 385 
24-ago-12 160 185 145 240 160 260 140 270 155 290 150 97 385 
25-ago-12 160 190 145 230 160 265 130 260 150 290 150 93 370 
26-ago-12 155 185 140 240 160 260 140 160 150 290 150 95 385 
27-ago-12 160 185 145 240 160 260 140 270 155 290 150 92 370 
28-ago-12 160 185 145 240 160 260 140 270 155 290 150 92 370 
29-ago-12 160 185 145 240 160 260 140 270 155 290 150 92 370 
30-ago-12 160 185 145 240 160 260 140 270 155 290 150 92 370 
31-ago-12 160 185 145 240 160 260 140 270 155 290 150 92 370 
Promedio 159 187 142 234 159 262 136 261 152 290 150 94 374 
Fuente. Base de datos operativos de la planta Topping. 2015 
 
Se observa en la figura 24-3 las curvas de las tendencias de las temperaturas de los 
intercambiadores de calor tanto al ingreso y salida del lado tubo y lado carcasa que se 
obtiene de la base de datos de la planta “Topping” donde sus variaciones respectivas en 
el lapso del año 2012 al año 2014 existe un decremento. 
 
 
 Figura  24-3. Tendencia de temperaturas de los intercambiadores de calor E1-A/B 
 
 Fuente. Base de datos operativos de la planta Topping. 2015 
 
Para la curva de las variaciones de temperatura de los intercambiadores de calor E1-C/D 
lado crudo y lado carcasa se sigue manteniendo el decremento de la temperatura pero en 
un menor grado que en los intercambiadores de calor E1 A/B durante el periodo del 
2012 al 2014. 
Continúa 
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Figura  25-3. Tendencia de temperaturas de los intercambiadores de calor E1-C/D 
 
Fuente. Base de datos operativos de la planta Topping. 2015 
 
En la tendencia de la variaciòn de la temperatura para el intercambiador de calor E1-E/F 
lado tubo y lado carcasa la pendiente sigue reduciendo durate el periodo del 2012 al 
2014 sin afectar a la produccion. 
 
 
Figura  26-3. Tendencia de temperaturas de los intercambiadores de calor E1-E/F  
 
Fuente. Base de datos operativos de la planta Topping. 2015 
 
En la figura 27-3 la tendencia de las variaciones de temperaturas para los 
intercambiadores E1-G/H que son los ultimos del segundo tren de intercambiadores se 
observa que la disminucion de la misma es la menor de todos los intercambiadors 
siendo esto un factor importante que influye en la operatividad del horno ya que son los 
equipos que estan antes del horno H-1. 
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Figura  27-3. Tendencia de temperaturas de los intercambiadores de calor E1-G/H 
 
Fuente. Base de datos operativos de la planta Topping. 2015 
 
 
3.6 Histórico de sólidos presentes en equipos estáticos de la planta Topping 
 
 
De los mantenimientos realizados a la planta se tiene registros de los sólidos retenidos 
en los equipos estáticos en los diferentes años, reportando la cantidad cuando se tiene 
una cuantía representativa de sólidos, como se aprecia en la tabla 12-3.  
 
Tabla 12-3 Históricos de los sólidos presentes en equipos estáticos en (kg) 
Históricos de sólidos equipo estáticos 
Año 
Sólidos  
V-1 
Sólidos  
T-1 
Sólidos  
V-2 
Sólidos  
V-3 
Sólidos  
V-5 
Horno  
H-1 
2006 - - - - - - 
2007 4 3 - - - - 
2008 30 - - - - - 
2009 - 4 - - - - 
2010 12 20 1 2 20 - 
2011 91 50 18 14 68 - 
2012 60 - - - - - 
2015 1000 - - - - - 
Fuente. Base de datos operativos de la planta Topping. 2015 
 
En la figura 28-3 se observa su tendencia de variación en los respectivos equipos 
analizados durante 10 años de operación. 
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Figura  28-3. Históricos de sólidos en equipos estáticos de la planta “Topping” (kg) 
 
Fuente. Base de datos operativos de la planta Topping. 2015 
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CAPÍTULO IV 
 
 
 
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
 
4.1 Evaluación de líneas de tendencia de la eficiencia de los equipos. 
 
 
E-2 Aeroenfriador.- En las figuras 18-3 a la 20-3 se aprecia que en el aeroenfriador E-
2 con el transcurrir de los años se tiene una disminución de la eficiencia del equipo y se 
observa que al tercer año ya se alcanza el límite inferior de eficiencia para el equipo por 
lo que no es óptimo ni recomendable trabajar en esas condiciones.  
 
Adicionalmente como referencia hay que considerar que el equipo su primer cambio se 
lo realizo en el 2006, el segundo en el 2011 pero se llegó a estos tiempos de reposición 
con problemas operativos y que por garantizar el funcionamiento de la planta el 
departamento de Ingeniería de Mantenimiento optó por el cambio en el 2015 antes de 
que llegue al tiempo máximo de su vida útil y proceder a tener el anterior aeroenfriador 
E-2 en stand by después de su respectivo mantenimiento por cualquier inconveniente, 
con lo que se garantiza el funcionamiento de la planta “Topping”. 
 
 
         Figura  1-4. Línea de regresión aeroenfriador E-2. 
 
         Fuente. CurveExpert Professional 2.2.0*. 2015 
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Es decir el primer cambio se le efectuó a los 8 años, el segundo cambio fue a los 6 años 
en los dos casos se tuvo inconvenientes en la operación hasta su cambio, el tercer 
cambio se lo realizo a los 4 años sin ningún inconveniente. 
 
En la figura 1-4 se observa la línea de regresión que más se ajusta a los datos obtenidos 
es la Weibull Model, cuyo coeficiente de relación es igual r2 = 0.831797 y se puede 
apreciar que a partir del mes 30 ya se trabaja con baja eficiencia, por lo que se 
recomienda realizar su limpieza en línea logrando aumentar su eficiencia y prorrogando 
su mantenimiento hasta el tiempo de frecuencia más óptimo para toda la planta 
“Topping”. 
 
E-3 Aeroenfriador.- De las figuras 21-3 a la 23-3 se puede observar que no existe 
mayor inconveniente ya que simplemente en los tres años que han pasado sin el 
mantenimiento respectivo no ha tenido problema alguno en disminución de eficiencia, 
adicionalmente se observa la curva de regresión que más se ajusta a los datos 
correspondiente, es el modelo de regresión de Weibull con un valor de coeficiente de 
correlación igual a 0.35, observando que a partir del mes 45 alcanza el límite inferior de 
eficiencia del E-3, cabe mencionar que su cambio de equipo fue realizado en el año 
2012 es decir se cambió a los 13 años de funcionamiento sin ningún inconveniente. 
 
 
                Figura  2-4. Línea de regresión aeroenfriador E-3. 
 
            Fuente. CurveExpert Professional 2.2.0*. 2015  
 
Torre T-1.- En las figuras 15-3 a la 17-3 se puede apreciar que en la torre T-1 la 
producción de diésel es normal. Todos los datos son obtenidos de la base de datos 
operativos de la planta “Topping” de Repsol. Se tiene un aumento en la eficiencia por 
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las condiciones de producción que se requiere de mayor cantidad diésel para la 
generación eléctrica del bloque 16. Igualmente la línea de regresión que más se ajusta a 
los datos es el modelo de regresión MMF cuyo valor de coeficiente de correlación es 
igual a r2 = 0.75 lo cual indica que no ha tenido problema en la eficiencia la torre T-1. 
 
 
        Figura  3-4. Línea de regresión de la torre T-1. 
 
            Fuente. CurveExpert Professional 2.2.0*. 2015 
 
Intercambiadores de calor E1-A/B/C/D/E/F/G/H.- En la figura 24-3 a la 27-3 se 
observa la variación de la temperatura del flujo de crudo de entrada (lado tubo) y del 
residuo (lado carcasa) que sale de la torre T-1. Del gráfico de las tendencias y con las 
líneas de regresión se puede decir que en el lado tubo no existe mucha variación de la 
temperatura al pasar el tiempo, excepto en el intercambiador E1-C/D que existe 
disminución (30°F), mientras que en lado carcasa se tiene una pérdida promedio de 
transferencia de calor de 25°F en todos los intercambiadores de calor. 
 
 
        Figura  4-1. Línea de regresión del intercambiador de calor E1-C/D lado tubo. 
 
           Fuente. Curve Expert Professional 2.2.0*. 2015 
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Siendo esto un factor negativo en el proceso de transferencia de calor y considerando 
que se mantiene constante la temperatura de salida del residuo en la torre T-1. Esta 
pérdida de transferencia de calor en los intercambiadores puede ser ocasionado por la 
presencia de sólidos en los intercambiadores. Los sólidos que se acumulan pueden 
ocasionar taponamiento en el haz de tubos de cada uno de ellos impidiendo que el flujo 
sea el 100% de lo que entra que de lo que sale disminuyendo la eficiencia en el equipo. 
Pero sin embargo esta variación de temperatura se encuentra dentro de los parámetros 
de operatividad del equipo sin llegar afectar en el lapso de los 45 meses. 
 
 
     Figura  5-4. Línea de regresión del intercambiador de calor E-1E/F lado carcasa. 
 
      Fuente. CurveExpert Professional 2.2.0*. 2015 
 
Desalador V-1.- De las tendencias de la figura 12-3 a la 14-3 se observa la variación de 
la eficiencia del equipo de los respectivos años, indicando que el 25 de Julio del 2013 
inician pruebas con CTR (Centro tecnológico de Repsol de España) con la finalidad de 
mejorar la eficiencia del equipo pruebas que duran aproximadamente un mes. Después 
de realizar las pruebas en el equipo se seleccionó los mejores parámetros de operación 
para su funcionamiento. Por las pruebas efectuadas no se realiza la tendencia de la 
eficiencia del equipo ya que no serían condiciones de operación normal 
 
Se considera para este análisis la eficiencia teórica máxima del 90 % dada por el 
fabricante del equipo (Petreco - Baker Process) y como límite inferior el 80%. Del 
histórico de las tendencias de la eficiencia se tiene que al mes 36 se alcanza el límite 
mínimo de operación del desalador V-1. Lo que puede afectar al sistema de corrosión en 
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la planta, pero que es monitoreado por medio de cupones colocados en los puntos más 
críticos de la planta, adicionalmente de la probeta Microcord que mide los mpy en línea. 
 
Como parte importante del complemento para el mantenimiento del desalador V-1 se 
menciona que está incorporado al equipo un elemento llamado bushing el cual ha 
sufrido daños, obligando a realizar el cambio en operación de la planta sin que afecta la 
producción pero si su velocidad de corrosión al sistema ya que motiva aislar el equipo 
hasta realizar su mantenimiento. 
 
La primera vez se lo realizó el cambio en el año 2004, la segunda vez se realizó en el 
año 2010 por lo que se debe considerar en los paros de la planta “Topping” su cambio 
en 72 meses aunque no influye en la producción de la planta si afecta a la velocidad de 
corrosión de la misma al sacar de servicio el desaldor V-1 para realizar la reparación. 
 
 
4.2 Determinación de la frecuencia óptima de parada de la planta “Topping” 
para su mantenimiento preventivo. 
 
 
De los diferentes análisis que se ha realizado tanto a los equipos estáticos y en base al 
historial de fallas de la planta “Topping”, se puede indicar que el software Tzolkin para 
los equipos estáticos nos sugiere un promedio de frecuencia de mantenimiento cada 46 
meses. 
 
Según el historial de fallas de los equipos que se han reportado se determina el tiempo 
medio entre fallas MTBF más crítico para la planta “Topping”, llegando hacer los 
equipos aeroenfriador E-2, moto reductor del aeroenfriador E-2MA, la válvula de corte 
de ingreso de crudo a la planta NV 8201, con un MTBF igual a 44,5 meses que se 
requiere para su intervención de mantenimiento. 
 
De las tendencias de las eficiencias de los equipos se puede indicar que el equipo más 
sensible es el aeroenfriador E-2 ya que para un tiempo de 30 meses ya se trabaja con 
una eficiencia mínima de operación, requiriendo una limpieza externa más continua 
para mejorar la eficiencia (10 al 15%) y así prorrogar su mantenimiento hasta los 42 
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meses. Del análisis del desalador V-1 se puede indicar que con los nuevos parámetros 
de funcionamiento sugeridos por CTR y modificaciones realizadas al proceso como es 
el lavado de agua a la bajante del domo de la torre, la inyección de la sosa cáustica y 
con el seguimiento a diario de la velocidad de corrosión mediante la Microcorr se tiene 
un mejor control de la corrosión a la planta “Topping”. 
 
Un factor que influye es la presencia de sólidos en el desalador V-1 que se pudo 
observar en el histórico del equipo que a los 36 meses se tiene una cantidad muy 
importante de sólidos por tal motivo no se puede prologar mucho el tiempo de 
mantenimiento del equipo pero se menciona que ser el caso extremo de que afecte a la 
integridad de la planta esta se puede realizar el mantenimiento en línea es decir se puede 
realizar el mantenimiento en bay pass sin que afecte a la producción. 
 
Del análisis y de las afirmaciones anteriores realizadas se puede concluir y sugerir que 
el tiempo más óptimo de la frecuencia de parada de la planta de destilación atmosférica 
para el mantenimiento preventivo es de 42 meses. 
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CONCLUSIONES 
 
 
De los tres criterios utilizados para la determinación de la frecuencia óptima del 
mantenimiento preventivo se concluye que el método de eficiencia de los equipos es la 
más crítica con un tiempo de 30 meses para el equipo aeroenfriador E-2, que resultó el 
más crítico,  pero con los trabajos de mantenimiento externo,  se puede prorrogar hasta 
12 meses más,  por lo que se concluye que 42 meses la frecuencia de mantenimiento 
máximo que se puede prorrogar. 
  
De acuerdo con la aplicación de la Metodología de Inspección Basada en Riesgo a los 
23 equipos estudiados, dos (2) equipos corresponden al 9% del total de equipos 
evaluados se encuentran en riesgo alto, cinco (5) equipos corresponden al 23% del total 
de equipos evaluados se encuentran en riesgo medio alto, trece (13) corresponden al 
59% del total de los equipos se encuentra en riesgo medio y el 9% correspondientes a 
dos (2) equipos que poseen un nivel de riesgo bajo.  
 
A pesar que del análisis cualitativo se tiene tres (2) equipos en un nivel de riesgo alto 
con el análisis semicuantitativo de los mismos equipos se determina que los tres (2) 
equipos se encuentran en nivel de riesgo medio lo que implica que no existe un riesgo 
eminente de los mismos.   
 
La metodología de inspección basada en riesgo RBI constituye una herramienta 
importante a la hora de priorizar y elaborar planes de inspección regulares permitiendo 
analizar las unidades operativas dentro de la planta para identificar áreas y componentes 
de mayor criticidad. 
 
Se desarrolló un programa de inspección basado en riesgo, mediante el software Tzolkin 
en la planta de destilación atmosférica y permitió estimar un valor de riesgo asociado 
con la operación de cada equipo basada en una metodología consistente RBI. 
 
Se determinó la jerarquización de los equipos con base en la estimación de su riesgo 
siendo la metodología de inspección fundamentada en riesgo, una herramienta efectiva 
en la industria de procesamiento de hidrocarburos y petroquímica, proporcionando a la 
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gerencia la herramienta necesaria para la toma de decisiones en relación con las 
actividades de inspección y mantenimiento, considerando su costo beneficio. 
 
La inspección técnica, situación actual, de los equipos se fundamenta en los reportes 
realizados por el área de Mantenimiento Estático que cuenta con Ingenieros de 
inspección técnica y de protección catódica que dispone el departamento de Ingeniería 
de Mantenimiento de Repsol S.A.  
 
La metodología RBI es una herramienta para la toma de decisiones sobre el impacto del 
desfase de la parada general de mantenimiento de la instalación en el nivel de riesgo de 
la misma. 
 
El éxito de emplear la confiabilidad y la eficiencia operativa como parámetro básico 
para evaluar el tiempo de mantenimiento, depende en gran escala, de la veracidad  de la 
base de datos históricos del equipo e historial de mantenimiento. 
 
La evaluación del análisis de confiabilidad en el proyecto se realizó con dos 
herramientas informáticas, el SAP PM y el MÁXIMO 5.2. con las cuales se trabajó 
mancomunadamente durante el desarrollo de esta investigación los cuales son generados 
por el área de Gestión de Sistemas de Mantenimiento del departamento de Ingeniería de 
Mantenimiento. 
 
Se determinó los eventos, frecuencias, fallas asociadas a los equipos que afectan para un 
paro total de la planta mediante la base de datos que cuenta el área de Ingeniería de 
Mantenimiento con la determinación del tiempo medio entre fallas MTBF. 
 
Al determinar la frecuencia óptima de paro para el mantenimiento preventivo se está 
realizando una optimización de recursos tanto humanos como económico para la 
empresa, ya que alternativamente se realizaba un paro de duración de 7 días y un paro 
de 15 días (en forma empírica) consecuentemente correspondía  contratar personal para 
el mantenimiento, compra de repuestos y diésel. 
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RECOMENDACIONES 
 
Aplicar el plan de mantenimiento propuesto en este trabajo para hacer uso práctico de 
los recursos efectivos y disponibles para la inspección y el mantenimiento de los 
equipos estáticos de la planta “Topping”. 
 
Tener un registro histórico y detallado de las inspecciones y mantenimientos de los 
equipos de interés, para facilitar la aplicación de la metodología de la Inspección basada 
en riesgo. 
 
Motivar la comunicación del ejecutor de las tareas de mantenimiento y el mantenedor, 
con el objeto de enriquecer con veracidad la base de datos históricos ya que se 
fundamenta el trabajo en ello o los estudios posteriores en la planta de destilación 
atmosférica. 
 
Mediante el uso de la metodología RBI y las inspecciones subsiguientes, se podrá 
obtener mayores  índices de confianza siendo posible extender el tiempo entre paradas.  
 
El RBI es un proceso dinámico, por lo que se debe actualizar constantemente después 
de una reparación, modificación de condiciones de proceso o cada vez que ocurra 
cambios significativos en condiciones operacionales y después de cada parada para 
detectar sus fortalezas y deficiencias, y al mismo tiempo trabajar en estas últimas para 
plantear alternativas de cambio si la requieren.  
 
Se debe seguir los procedimientos de inspección técnica establecidos, monitorear los 
resultados, actualizar los análisis de riesgo con el fin de disminuir la probabilidad de 
falla y garantizar la mantenibilidad de la planta de destilación atmosférica “Topping” 
 
Dar seguimiento a las fallas presentes para tener una perspectiva del ciclo de vida. Para 
conocer la frecuencia de falla, costos y cusas raíces que la producen y poder evitar así 
las paradas imprevistas con pérdidas de producción y por ende de la empresa.  
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ANEXOS 
 
 
ANEXO A Factor de estimación de la categoría probabilidad NORMA API 581 
SGI manual de inspección basado en riesgo. 
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ANEXO B Factores de estimacion dela categoria consecuencia NORMA API 
581 SGI manual de inspeccion basado en riesgo 
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ANEXO C  Table 4.1 – Suggested Component Generic Failure Frequencies ( gff )[1 
thru 8] 
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ANEXO D  Criterios para definición de variables de probabilidad análisis 
semicuantitativo SGI manual de inspección basado en riesgo 
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ANEXO E Criterios para definición de variables de consecuencia SGI manual 
de inspección basado en riesgo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 118 
 
ANEXO F  Informe del departamento de equipo estático 
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ANEXO G. Tabla “t-Students” 
 
